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ABSTRAKT

Rasy diky svému nutriénimu sloZeni a ptedevsim, diky vysokému obsahu bilkovin,
mineralnich latek a vitamind vystupuji jako potencionélni a alternativni zdroj ve vyzivé
¢lovéka. Diplomova prace byla zaméfena na stanoveni aminokyselin u sladkovodnich a
moftskych fas. Soucasné byla zmétena susina, dusik a chlorofyl. Stanoveni aminokyselin je

zalozeno na hydrolyze a nasledné chromatografii.

Kli¢ova slova: fasy, nutri¢ni slozeni, aminokyseliny, chromatografie

ABSTRACT

Algae owing to their nutritional composition and primarily owing to high content of
proteins, minerals and vitamins act as potential and alternative source of human nutrition.
This diploma thesis is based on determination of amino acids in freshwater algae and
seaweed. Dry basis, nitrogen and chlorophyll were gauged simultaneously. Determination

of amino acids is based on hydrolysis and consequent chromatography.

Keywords: algae, nutritional constitution, amino acids, chromatography
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UvVOoD

Spravna vyziva a sloZeni Zivin v potravé jsou velmi dileZzité aspekty pro zdravi ¢loveka.
Velkym problémem soucasnosti je nespravné slozeni stravy a nadmérny pfisun energie,

ktery se projevuje obezitou obyvatel.

Po celém svété jsou zkoumany nové druhy rostlin, které by se mohly stat alternativnim

feSenim ve vyzivé ¢loveéka a mohly by tak poskytnout cenné slozky v lidské stravé.

A takovym moznym potencialnim zdrojem vyzivy mohou byt fasy. Pro sviij vysoky obsah

bilkovin, mineralnich latek, vitamint a velmi nizky obsah lipida.

Puvod fas, jejich vyuZiti a zpracovani je tradi¢ni pro Japonsko, Cinu a Koreu, o néco méné
jiz pro Havaji ¢i Skotsko. V asijskych zemich se tasy vyuzivaji pfedevsim pro piimou
spotfebu, zatimco v ostatnich zemich se setkdvame s vyuzitim jako surovinou pro
potravinarsky pramysl (alginaty, karagenany), hnojivo, krmivo pro dobytek, vyuziti ve

farmaceutickém primyslu, v 1ékafstvi, kosmetice ¢i papirenském priimyslu.

Rasy maji pozitivni vliv na zdravi ¢lov€ka, podili se na podpofe imunitniho systému,
nachlazeni, zanétlivych onemocnénich, pifi alergiich, podili se na snizovani hladiny
cholesterolu a tuku v krvi a diky vysokému obsahu jodu se moiské fasy uplatiiuji také pti

onemocnénich §titné zlazy.

Cilem diplomové prace bylo stanoveni obsahu aminokyselin, stanoveni limitujici
esencialni aminokyseliny a zjisténi hodnot esencialnich aminokyselin jednotlivych druht
fas. V souvislosti s tim byl také zkouman vliv doby hydrolyzy na obsahu aminokyselin

v danych vzorcich. V neposledni fad¢ byl stanoven obsah dusiku, chlorofylu a suSiny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RASY

Nauka o tasach je oznacovana jako algologie, dle latinského ndzvu Algae, popt. fykologie
podle Phycota, Phycophyta. Recké oznadeni je v tomto piipadé dle slova fykos a oznaduje
moiské tfasy; anglicky seaweed. V ¢eské odborné literatufe se pouziva spojeni ,,sinice a
fasy“. Rasy jsou stélkaté autotrofni rostliny domény Eukarya, zahrnuji nékolik

nepiibuznych vyvojovych vétvi nizsich rostlin [1,2,3,4,5].

Rasy jsou jednobunééné &i vicebundéné primarné autotrofni, vétsinou vodni organismy.
Stélky tas se v pribéhu evoluce vyvijely od jednobunéénych organismii az ke slozitym
pletivovym stélkam, ani u téch nejvyse vyvinutych forem nemluvime o ,,pravych® listech,
lodyhéch a kotenech. U téchto vyssich forem neexistuji Zzadné vodivé struktury, které by
byly plné srovnatelné s cévnimi svazky vys§ich rostlin. Césti stélek, které se podobaji
zakladnim organtim téla vySSich rostlin, vétSinou nemaji rozvinut&j§i anatomickou

diferenciaci. Oznacuji se jako fyloidy, kauloidy a rhizoidy. Hlavni typy stélek :

1. Jednobunécné stélky, jejichz buiiky jsou zpravidla jednojaderné. Do této skupiny

jednobunécnych tas byly zatazovany jednotlivé Zijici fasy, resp. fasy zijici

v koloniich nebo cenobiich.

2. Trichalni stélky jsou tvoieny rozveétvenymi nebo nerozvétvenymi vlakny, jejichz
buiiky jsou jednojaderné.

v

3. Sifondlni jednobunécné stélky jsou kulovitého az trubicovitého tvaru.
Sifonokladalni stélky jsou vicebunétné, vlaknité. Oba typy stélek maji bunky

mnohojaderné.

4. Pletivné stélky jsou tvofeny nepravymi pletivy ze spojenych bunécnych vlaken

nebo jsou z pravého pletiva, jehoz buiiky zlstavaji od pocatku spojeny [1,3].

Zakladnim zivotnim prostfedim, ve kterém prod¢lavaly fasy svlij dlouhy vyvoj, bylo mote
nebo kontinentalni vody s rozdilnym obsahem rozpusténych soli (brakické a sladké vody).
Je pravdépodobné, ze vodni prostiedi mélo vyznam na utvareni fasovych stélek a zpiisobu
rozmnozovani fas. Pomérn€ maly pocet fas se pfizplisobil Zivotu v povrchovych vrstvach
pudy, na povrchu skal, na povrchu listd nebo na borce stromi. Vice rozsifené, ale malo

prozkoumané jsou tfasy pudni [1,3].
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Dychaji skrze listové &epele a vstiebavaji mineraly z moiské vody. Rasy a sinice asto
vstupuji do symbiotickych interakci. Symbidza je jednim ze zakladnich vztahli mezi

organismy [3,7].

V ptirodé€ jsou predevsim dilezitymi producenty organické hmoty. Moisky fytoplankton
pokryva 70 % zemského povrchu, je nejroziifendjsim spoledenstvem na zemi. Rasy
vyluc¢ovanim kysliku obnovuji jeho mnozstvi ve vod¢, a tim umoziuji dychani zZivocichii a
zivot aerobnich bakterii. Piijimanim a asimilaci organickych latek rozpousténych ve vodé
urychluji samocistici proces ve vodé. Svym plisobenim méni chemické a fyzikalni
vlastnosti vody. Neékteré tasy jsou v pfirodé vyznamné jako horninotvorné organismy.
Stélky takovych fas byvaji inkrustovany solemi vapniku nebo kiemiku. Po odumieni

téchto stélek vznikaji sedimenty [3].

Fytoplankton je dilezitou slozkou potravniho fetézce mnohych organismi a tim pfimo
nebo nepiimo ovliviluje produkci ryb. Produkce fytoplanktonu je vétsi ve studenych
motich nez v teplych, a proto i rybolov je vynosnéjsi v motich studenych. Hnojenim
rybnikli se zvySuje mnozstvi fas a sinic, jimi se vyzivuji planktonni korysi, ktefi jsou
dilezitou slozkou potravy ryb, a tim se nakonec zvySuji piiristky ryb. V nékterych
oblastech se fasy vyuzivaji jako hnojivo. Motské tfasy se také zpracovavaji do krmiv pro
hospodarska zvitata. Z hnédych tas se ziskava algin, uzivany v textilnim prumyslu (umélé
hedvébi) k zahustovani barev. Z ruduch se ziskava agar, pouzivany jako médium pro rist
mikroorganismii a v potravinarském primyslu. Perspektivnim tkolem je zvladnout
péstovani sladkovodnich tas jako zdroje krmiv pro dobytek a potravin pro clovéka,

popt.jako alternativniho zdroje energie (ndhrada za uhli a ropu) [3].

Jedlé motské tasy jsou také oznaCovany jako moiské zelenina. Obyvatel¢ vychodni Asie
soucasti tradicnich lidskych pokrmi. Kazdy Japonec spotiebuje rocné vice nez 4kg
moiskych fas. V Evropé zdjem o konzumaci téchto rostlin jest€¢ neni tak velky jako
v ptimotskych a pifedevSim asijskych zemich. Evropa se stémito rostlinami blize
seznamila az s makrobiotickou stravou, které jsou fasy soucdasti. Postupem Casu se zvysuje
mnozstvi jejich konzumace. Zvlast¢ popularnimi se staly fasy vsuSeném stavu

[1,2,6,7,8,9].

Sinice a fasy jsou dlouhodobé vyuzivany v riznych oblastech lidské ¢innosti, ale tézisté 1

rozsah zajmu se ménily v pribéhu casu. Informace o sbéru moiskych fas jsou jiz ve
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starych islandskych sagéch, fasy se pfipravuji napt. na Havaji ¢i Novém Zélandu, ale 1 na
druhé strang svéta v Irsku ¢i v Bretani. Dlouhou historii maji pokrmy z fas na Britskych
ostrovech, v Jizni a Severni Americe. Rasy jsou soudasti jidelni¢ku také na jinych mistech
moiského pobiezi. V nehostinnych pomérech Farskych ostrovii slouzi fasy vyvrzené
piibojem za potravu kozam, lidé je pouzivaji na vytapéni svych ptibytka. Ve 20.letech
minulého stoleti slouzily moiské tasy jako surovina pro vyrobu potaSe, sody a jodu.
V 80.letech minulého stoleti bylo vyuziti nejriznéjSich sinic a fas spojeno s programy,
které fesily problémy vyzivy lidstva. Stoupajici vyznam maji extrakce latek z biomasy fas.
U ruduch a hnédych fas se jedna o fykokoloidy pigmentu fykocyaninu. Novou oblasti
zajmu se staly velkoobjemové kultury mikroskopickych fas a snimi spojené
biotechnologické postupy zalozené na metodach primyslového péstovani bakterii a
kvasinek. Vyznamné misto v biotechnologii mikrofas zaujaly fasy zelené ¢i sinice

Spirulina [1,2].

Nejvétsi prakticky vyznam maji hnédé tasy (oddéleni Chromophyta), dale ruduchy neboli
Gervené fasy (oddéleni Rhodophyta) a zelené tasy (oddéleni Chlorophyta). Rasy patii
k jedném z nejstarSich forem Zivota na zemi. Motské fasy mohou mit dokonce delsi historii

nez plodiny jako zrniny a ryze [4,6].

1.1 Hnédé rasy (Chromophyta)

U chaluh, hnédych ftas, jsou nejrizn€j$i organizacni stupné stélek, chybi vSak
jednobunééné stélky a jejich velikost je od rozméri mikroskopickych az po
makroskopické. Stélky velkych hnédych 1 jinych fas vyvrzené mofem jsou znamé jako
»kelp® a patfi k tradicnim hnojiviim nékterych pobfeznich statd. K hnédym fasam fadime i
rozsivky, jednobunécné ftasy zijici jednotlivé ¢i v koloniich. Jsou to pfevdzné vodni,
moiské i sladkovodni rostliny, tvofici hlavni slozku planktonu mofti a pobfezniho bentosu i
sladkych vod. Odhaduje se, ze se podileji asi ¢tvrtinou na celkové primarni produkci

rostlin [3,4].

Témét vSechny chaluhy ziji v moftich, je jich asi 250 rodii s ptiblizné¢ 1500-2000 druhy a
ztoho asi jen 5 rodd obyvéa sladké vody. Chaluhy se nejvice nachédzeji v mirnych a
chladnych &astech oceantl. Ziji ptisedle (jsou to tedy fasy bentické, jsou pfipevnény
rhizoidy nebo jsou pftisedlé celou stélkou) na skalach, kamenech, trdmech aj., mnohé pfi

melké vodé lezi voln€, drobné chaluhy se také objevuji jako epifyti na jinych fasach nebo
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jako endofyti v pletivech vétSich fas. Tvofi hlavni vegetaci nepiscitych motskych pobiezi a
na skalnatych pobfezich vykazuji zfetelnou zonaci druhd. Zastupci rodu Sargasum 7iji
pelagicky (bez spojeni s pobfezim a dnem) v Sargasovém motfi, které objevil Kolumbus pii
cest¢ do Ameriky a které je soucasti Atlantského oceanu. Nejvétsi uzemi osidluji prave
druhy r. Sargasum. V Sargasovém moii je asi 4 - 10 milionti tun sargas. Drobné chaluhy
jsou hojné rozsifeny mj. na skalach ¢i na muslich. V tropickych moftich je mensi mnozstvi

pobieznich chaluh [3].

Hnédé fasy jsou fotoautotrofni fasy se znacnymi naroky na svétlo. V mofti obyvaji hnédé

fasy uzky pruh pobtezi, oznacovan jako litoral a sublitoral [1].

Bunééna sténa je slozena z pevné a slizové casti (obdobné jako u ruduch); pevna ¢ést
obsahuje celulosu a alginat, zatimco slizovita ¢ast je sloZzena z alginatu a fukoidanu. Obsah
bilkovin je u hnédych fas niz8i v porovnéani s fasami zelenymi ¢i Cervenymi. Hnédé fasy
jsou bohatym zdrojem mineralnich latek a vitaminu C [3,10].

V chloroplastech hnédych fas je vedle chlorofylu a, chlorofylu ¢ a f - karotenu obsazen
hnédy xantofyl fukoxantin a také violaxantin. Ze stélek hnédych tas se ziskava kyselina
alginova, jeji soli alginaty maji mnohostranné pouZiti, napt. v potravinafstvi (stabilizace
krémi, zmrzlin, médium pro kvasinky pii vyrobé piva a vina), v textilnim a papirenském
primyslu, pfi vyrobé linolea, imitaci ktize, ve stavebnictvi, k impregnaci proti vodé apod..
Algin je nazvem pro alginovou kyselinu a jeji soli alginaty. Kyselina alginova je hlavni
slozkou stélky hnédych tas. Sklizenn Cerstvych hnédych tas, vyuzivanych predevsim pro

vyrobu alginatl, ptesahuje pll milionu tun roéné. Algin tvoti asi 40 % suSiny fas [1,4,11].

Pivod chaluh neni dosud objasnén. Je zndmo pomérné malo fosilnich chaluh, protoze
jejich zkamenéliny vznikaly Spatné vlivem mékké stélky. Fosilni jsou znamy od triasu.
Chaluhy pfes veSkerou svou mnohotvarnost predstavuji skupinu, kterd ma stejné
biochemické znaky (pigmenty, produkty asimilace) a stejnou stavbu bunck pohyblivych

stadif [3].

Pro lidskou vyzivu ma vyznam tad Laminariales, jehoz druhy vSak rostou hlavné pfi
pobieZi studenych moii. Druhy rodti Laminaria, Alaria a Undaria se v Ciné a Japonsku,
kde se misty 1 péstuji, pouzivaji jako zelenina nebo se z nich pfipravuje tzv. kombu (téz
v konzervéach) nebo kurinori, ptisada do polévek, omécek a ryze, nebo slouzi i k ptipraveé

caje [3].
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Kombu (Laminaria japonica)

Kombu je hnédé ftasa, kterd roste v Cistych, chladnych vodach severu. Pro Kombu je
konbu, dashima ¢i haidai. U nés také pod pojmem kelp. Roste ve velkych hloubkach
oceanl. Po jeho sklizni je suSeno na plazi. Ziskava se z n¢j bily prasek, jehoz chut’ je u

védct ozna¢ovana jako ,,umami‘ [12].

Prvni zaznam o této fase pochdzi z roku 797 z mésta Shoku Nihongi. Predpoklada se vsak,
ze jeho historie sahd do mnohem dfivéjSich dob. Doposud vsak nebyl nalezen zadny
archeologicky diikaz. SuSeni fas napoméhalo dlouhodobéjSimu uchovani této potraviny a

diky této konzervaci se zacala rozsifovat také mimo Japonsko [13].

Velmi kvalitni japonské kombu je sklizeno zchladného severniho motfe u ostrova
Hokkaido. Kombu tvofi tvrdé listy, které dortstaji 5 - 10 m a jsou Siroké 2 - 3 cm, po

usuSeni maji tmave zelenou barvu, coz je zpusobeno kyselinou glutamovou [12,13,14].

Obr. 1. Laminaria japonica(Kombu) [15].

Wakame (Undaria pinnatifida)

Wakame je dlouhd tasa stemné zelenymi listy, rostouci v okoli japonského ostrova
Hokkaidé. Sklizi se od tinora do ¢ervna pomoci dlouhych hdkd. Na pobiezi je postupné

namacena do horké vody, poté do vody studené a nakonec je na Sitirach susena [16].

Wakame se skladd predevSim ze sacharidd, bilkovin, minerald, tukt a vitamind. V
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porovnani s ostatnimi potravinami je Wakame zdrojem velkého mnoZzstvi vitaminl a

mineralt [6].

Obsah bilkovin ve Wakame je téméf stejny jako v zrninach i zelening, udava se mnozstvi
11 - 24 %. Obsah tukl je u Wakame velmi nizky. Uvadi se hodnota 3 % z celkového
mnozstvi susenych tfas. Slozeni mastnych kyselin je téméi totozné s rostlinnymi oleji. Je
také bohat4 na nenasycené mastné kyseliny (eikosapentaenova, linolenova ¢i arachidonova

kyselina) [17].

Wakame je zvlast€¢ bohatd na vitaminy B;, B,, C, niacin a karoteny (které jsou v téle
preménény na vitamin A). Diky vstfebavani mineralnich latek z motfské vody je Wakame
bohatym zdrojem vSech minerdlli zékladnich pro lidské télo vcetné véapniku, sodiku,
hot¢iku, drasliku, fosforu, siry, jodu, zeleza, zinku a rGznych stopovych prvka. Je

vyznamnym zdrojem Zeleza a jodu [17,6].

Obr. 2. Undaria pinnatifida (Wakame) [18].
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1.2 Cervené fasy (Rhodophyta)

Ruduchy, cervené fasy, jsou fasy, které obyvaji pfevazné teplejSi mote, ve sladkych
vodach je malo rodt a druhti. Velmi dobte se jim dafi napfi. v teplych vodach pfti asijském
a australském pobiezi, kde zije velké mnozstvi druhl. VétSinou jsou to vicebunétné
organismy, jen malo je jich jednobunécnych. Vicebunétné stélky ruduch jsou vlaknité,
listovité, znacnd ¢ast stélek ruduch je tvofena tkanovymi komplexy. Ruduchy se vyzivuji
autotrofng. Ziji pfevazné v litoralni zoné moii. Pronikaji i do vétsich hloubek, kde je jestd
slabé svétlo (do 200 m). Jsou to fasy bentické, ziji prisedle, vétSinou na kamenech, mnohé

z nich vSak rostou i1 na vétSich fasach. Sladkovodni druhy se vyskytuji v Cistych vodach.

Rozeznavame asi 500 - 600 rodi a asi 4000 druhi [3].

Cervené fasy tvoii spolu s hnédymi a zelenymi fasami pobfezni pas moiské vegetace.
Stélky nékterych ruduch, bohaté na vitaminy B a C, se pojidaji jako salat nebo se vafi a
rizné se upravuji [4].

Bunécnd sténa je dvouvrstevnd, vnitini strana je tvofena celulosou, vnéjsi z pektind.
Chloroplasty téchto tas, zijicich hlavné v mofi, fidCeji ve sladkych vodach, obsahuji vedle
chlorofylu a, karotenli (o a f-karoten), xantofyly a také Cerveny r-fykoerythrin, nekdy i
modry c-fykocyanin. Cervené zbarveni umoziuje absorbei kratkovinnych slozek svétla
(modrych a zelenych), které pronikaji do vétSich hloubek. Hlavni fotosynteticky pigment,
chlorofyl a je obsazen v tylakoidech. U nékterych ruduch byl zjistén také chlorofyl d, ale
jeho distribuce neni pfesné¢ zmapovana. Dal§imi pigmenty v chloroplastech jsou xantofyly
zeaxantin a lutein. Vyslednd barva ruduch zdvisi na pomérném zastoupeni jednotlivych

pigmentl v chloroplastech od jasné ¢ervené az po modrozelenou [1,4,19,20].
Zasobni latkou je florideovy Skrob. Obsah bilkovin dosahuje az 47 % [21,22].

Hospodatsky vyznam ruduch je pfedev§im vtom, ze se znich pramysloveé ziskava
polysacharid agar, pouzivany v mikrobiologii a 1€kafstvi jako Zivné médium pro kultivaci
mikroorganismu, tkanovych kultur apod., v textilnim, papirenském i potravindiském
prumyslu (rosoly, Cefeni vina). Agary se z fas ziskdvaji nejcastéji extrakei horkou vodou
v neutralnim, kyselém nebo alkalickém prostiedi. Agary se diky vysokému bodu tani gelil
pouzivaji ptfedevSim do pekaiskych vyrobkul, dale pti vyrobé dzemt a zelé, cukrarskych

vyrobki, mléénych vyrobkil,, masovych, rybich a driibezich vyrobkl a napoja [4,11].
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Dals$im vyznamnym zastupcem polysacharidli u fas je karagenan a furcellaran. Karagenany
jsou extrakty z cervenych moiskych fas. Karagenany se z fas extrahuji nejcastéji horkou
vodou v alkalickém prostiedi jako sodné soli. Furcellaran se ziskava hlavné z ¢ervenych
tfas rodu Furcellaria. Nékdy byva oznacovan také jako dansky agar, protoze se jeho zdroj
vyskytuje predevSim pii pobiezi Danska. V Japonsku se takto vyuziva zejména rod

Porphyra (nori), na Havaji napt. Gracillaria [4,11].

Obr. 3. Rhodophyta [23].

1.3 Zelené iasy (Chlorophyta)

Patti k druhové nejbohat§im a v ptfirod¢ k nejrozsifenéjsSim. Z fylogenetického hlediska

tvoti pocatek mohutné, slozité diferencované vyvojové linie zelenych rostlin [4,20].

Vétsina zelenych fas (asi 90 %) Zije v planktonu a bentosu sladkych vod. Mnohé vétsi
druhy se vyskytuji i v mofi, a to v blizkosti pobfezi. Na moiském planktonu se podileji jen
malo. Nekteré druhy osidluji vlhka stanovisté, jiné nachazime i v pidé. Urcité druhy
snaseji znacné vysuSeni a jsou to vyslovené¢ suchozemské rostliny. Ne&které ziji
symbioticky na liSejnicich nebo intracelularné v télech nizsich Zivocichi (zoochlorelly).
Neéktefi zastupci ztratili asimila¢ni pigmenty a ziji heterotrofné. Pocet druhi se udava

kolem 7000 ve 450 rodech [3.4].

U zelenych tas jsou zastoupeny témét vSechny organizacni stupné stélek. Chloroplasty

jsou Cisté zelené, obsahuji chlorofyly a a b, karoteny a xantofyly, které vSak zelenou barvu

vvvvvv

zrnek na pyrenoidech a ukldda se na jejich povrchu nebo volné v chloroplastech.
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K rezervnim latkdm patii také znacné mnozstvi tukii. Bunécna sténa je prevazné z celulosy
a celulosni slozka je ulozena v amorfni hmoté€, tvofené rliznymi polysacharidy. MnozZstvim

bilkovin se podobaji fasdm cervenym, a to obsahem 10 — 47 % [24,10].

Kombinaci asimila¢nich pigment, Skrobem a celulosnimi sténami bunék pfipominaji vyssi
rostliny, coz podporuje domnénku, Ze pocatky vyssich rostlin 1ze hledat pravé v zelenych
fasach. Fosilni nalezy jsou znamé jiz z prvohor, hojnéjsi jsou z druhohor a z pozdéjSich

geologickych obdobi [3].

Pro vysoky obsah lehce stravitelnych bilkovin a schopnost rychlého rozmnozovani se
jednobunécné zelené fasy péstuji ve velkoobjemovych kultivac¢nich zatizenich a pouzivaji
se jako pridavek do krmiv pro skot a dribez, jako surovina k vyrobé papiru, déale do
kosmetickych ptipravkl, jako pfirodni 1éCiva a také pro piimou lidskou vyzivu. Pro
kultivaci maji vyznam zejména rody Chlorella, Scenedesmus, Dunaliella. Rasy rodu Ulva,
predevSim U. lactuca, s vysokym obsahem vitamini B, C a K, rostouci pii pobiezi

sveétovych mofi, maji jedlé, asi 20 - 25 cm dlouhé stélky [4].

Obr. 4. Chlorophyta [25].
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1.3.1 Chlorella

Jedna se o zelenou, sladkovodni, jednobunéénou tasu, popsanou védci jiz roku 1890. Jeji
nazev je odvozen od latinského zeleny a maly. Pro svilj vysoky obsah chlorofylu (nejvyssi
ze vSech znamych rostlin) ma syté¢ zelenou smaragdovou barvu. Po trdvé voni i chutna.
Vyskytuje se na Zemi 2,5 miliardy let. V pfiznivych podminkéach se silnym slunecnim

svitem a v nezneCisténém prostredi se mnozi vysokou rychlosti [26,27,28,29].

Nejdelsi tradici v péstovani Chlorelly maji asijské zemé&, zejména Japonsko, které vyuziva
nékolik tisic tun Chlorelly ro¢né€, hlavné v oblasti lidské vyzivy, farmacie a kosmetiky.
Rozsifuje se 1 vyuziti v tzv. akvakulturdch, kde tvofi cennou slozku vyzivového fetézce
v fizenych intenzivnich chovech choulostivych druhti ryb a garnati. Chlorella se péstuje
nejcastéji v kruhovych bazénech s otd¢ejicim se michacim ramenem nebo v protdhlych
bazénech pismene O, v nichz je 20 - 30 cm silna vrstva anorganického zivného roztoku a
spolu sfasami je vystavend slune¢nimu svitu a probublavd oxidem uhli¢itym, je

v neustalém pohybu pomoci lopatkovych michadel [30].

U nas se s péstovanim Chlorelly mizeme setkat v Sektoru autotrofnich mikroorganismi
Mikrobiologického tustavu Akademie véd na Opatovickém mlyné v Tieboni, ktery dnes
patfi v oboru fasovych biotechnologii mezi svétoveé uznavana a velmi zkusena pracovisté.
Ttebonsky kultivaéni systém, vyvijeny a postupné optimalizovany od r. 1960, je zcela
odlisny. Je zaloZen na pouziti naklonénych ploch, po nichZ fasova suspenze béhem dne
trvale stéka vtenké vrstvé optimdlni rychlosti, kterd je urcena sklonem plochy a za
optimalni turbulence. V noci je suspenze fas ulozena ve vzdusnénych sbérnych nadrzich.
Zatimco v Tieboni je Chlorella sklizena za kultivacni sezonu 150 dni, v pfepoc¢tu na lha
plochy 20 -25 t suché hmoty fas, na jithu Evropy nebo severu Afriky s kultivacnim
obdobim 300 - 320 dni v roce, stoupaji vynosy az na trojnasobek [30].

Bunécnd sténa je velice silna, coz zhorSuje stravitelnost a také jeji vyuziti. Bilkoviny tvoii
az 60 % bunéného obsahu. Obsahuji ve vyvazeném poméru vsSechny esencidlni
aminokyseliny, které si ¢lov€k neumi sadm vytvofit (s6ja, nejvice cenény rostlinny zdroj

bilkovin, jich neobsahuje vice nez 35 %) [30,31].

Sacharidy, nejc¢astéji Skrob, tvoii asi 10 % suché hmoty fas a tuky 15 %. Jejich zna¢nou
¢ast zastupuji esencidlni nenasycené mastné kyseliny, zejména kyselina linolova a

linolenova, které jsou pro lidsky organismus nenahraditelné. Jsou vychozi surovinou pro
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tvorbu fady chemicky slozitych latek (prostacyklind, prostaglandind, leukotrienl). Asi 8 %
suché hmoty Chlorelly representuje vlaknina a polysacharidy bunéénych stén. Kromé 3 - 4
% chlorofylu (coZ je asi 10 x vice, neZ u vojtésky, ze které se chlorofyl nejcastéji ziskava),
zeleného barviva s vysokym obsahem hotciku, obsahuje Chlorella také karotenoidy, coz
jsou oranzova a zluta barviva, z nichz je nejcennéjsi f - karoten. Mnozstvi S - karotenu u
Chlorelly je asi 10 — 20 x vice nez u karotky, nejznaméjsiho rostlinného zdroje této latky.
Ke ztratam f - karotenu dochézi pti sprejovém suSeni Chlorelly. Vlo¢ky Chlorelly udrzuji
52 % obsahu £ - karotenu, zatimco jemny praSek udrzuje mnozstvi f - karotenu jen z 32 %.
Dilezitou slozkou buiikky Chlorelly jsou biologicky véazané a tedy i dobfe v organismu
vyuzitelné zakladni mineralni latky (fosfor, draslik, hoicik, vapnik a Zelezo). Jejich
koncentrace je u fas vétsinou vyssi, neZ u suchozemskych rostlin. Zeleza se v této fase
vyskytuje 20x vice nez u Spenatu ¢i pazitky, rostlin na Zelezo nejbohatsSich. Velmi cenny je
obsah potiebnych stopovych prvkil (mangan, zinek, méd’ a kobalt). Dalsi skupinou latek,
kterych obsahuje Chlorella vyrazné vice nez jiné rostliny jsou vitaminy. Cenny je vysoky
obsah vitamini fady B (obsahuje vice vitaminu Bj, nez je v hovézich jatrech), kyseliny

askorbové (vitamin C), kyseliny nikotinové [26,30,32].

Chlorella rustovy faktor (Chlorella Growth Factor — CGF), vodou extrahovatelna frakce
bunék, kterd obsahuje volné aminokyseliny, peptidy, glykoproteiny, polyamidy, nékteré
vitaminy, minerélni latky a jiné, dosud nepiili§ exaktn& stanovené slozky. Uginky tohoto
extraktu podporuji regeneraci tkdni, déleni a rist bunck. Stimuluje tvorbu leukocytl a
jejich fagocytarni aktivitu (schopnost likvidovat cizorodé bakterie), stimuluje tvorbu
lymfocytl,, zodpovidajicich za syntézu protilatek, které zabezpeCuji obranyschopnost
organismu vuci infekcim. Je vhodnym dietetikem pii aplikaci probiotik, latek pozitivné

ovliviyjicich slozeni sttevni mikroflory [30].
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Obr. 5. Chlorella [33].

1.4 SINICE

Vv

Sinice jsou prokaryotni organismy. Sinice jsou vSeobecné rozsifené ve vodnim prostiedi,
v pudé€ 1 v biotopech s extrémni teplotou (oblasti s vulkanickou aktivitou), salinitou (slana
jezera) 1 v oblastech sextrémnimi hodnotami pH. Vyskytuji se také na pousStich 1
v polarnich oblastech, kde nemaji konkurenci jinych fotoautotrofi. Sinice vstupuji do
symbiotickych interakci. Nevyznamnéjsi znich je endosymbidza, kterd dala vznik
chloroplastim vSech fotoautotrofnich organismi a rostlin. Sinice jsou nejstarsi
fotoautotrofni organismy na Zemi. S jejich vyvojem je spojen vznik kyslikové atmosféry.
Na rozdil od fas nemaji bunééné jadro ohrani¢ené jadernou membranou, nybrz jadernou
hmotu piedstavuje jedina kruhova molekula DNA, fotosynteticka barviva (chlorofyl a, f -
karoten, xantofyly, modry ¢ - fykocyanin a Cerveny c - fykoerythrin) nejsou uzaviena
v plastidech, ale na povrchu volné ulozenych fotosyntetickych membran (tylakoidit).

Zasobni latkou je sinicovy Skrob [1,4].

Jednim z divodi biotechnologického z4djmu o sinice je vysoky obsah bilkovin. Diky
schopnosti poutat ve specializovanych bunkach vzdusny dusik se podileji na zirodiiovani
pud a vyziveé nékterych kulturnich rostlin. To ma zasadni vyznam napft. pro vody ryzovych
poli zemi vychodni a jizni Asie. Sinice se U€astni tvorby 1é¢ivych bahen a v 1ékatstvi jsou
pokusné uzivany pii léCeni téZko hojitelnych zanéti a ran. Ve vodarenstvi a vodnim
hospodafstvi se negativné projevuji vodni kvéty. Postihuji zejména madlo pritocné
piehrady a rybniky, bohaté zivinami. Mohutné vodni kvéty znemoziuji nebo znesnadiuji
technologické wvyuzité téchto dulezitych zasobaren vody v1ét€¢ a na podzim. Pii

hromadném uhynuti jsou zdrojem zépachu a pti¢inou hynuti ryb [1,4,20].
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V tropickych jezerech Ziji sinice rodu Arthrospira (Spirulina), pro vysokou reprodukéni
schopnost se vyuzivaji ke kultivaci. Ve velkém se tato sinice péstuje napt. v Japonsku a
USA, nebot’ lehce stravitelné stélky jsou bohaté na karoten a vitaminy, zejména Bi,.
V nékterych oblastech tropické Afriky a Stredni Ameriky domorodci pojidaji suché placky
z vodniho kvétu tvofeného vlakny A. geitleri. V Ciné a Japonsku odeddvna povazuji za

lahtdku kolonie rodd Nostoc a Aphanothece [4].

1.4.1 Spirulina

Spirulina byvad zobecného hlediska zafazena mezi modrozelené fasy, pfitomnosti
chlorofylli a fykocyaninu. Jednd se o fasu jednobunéfnou, které se daii v teplych
oblastech. Jméno ,,Spirulina“ je odvozeno z latinského slova ,helix - spirdla“, coz
oznacuje fyzické uspotadani organismu, kdy se vytvari mikroskopické spiralovité vldkna.
Prestoze se jedna o jednobunécny organismus, svou velikosti je relativné velka. Dosahuje
velikosti az 0,5 mm na délku. Je to asi stokrat vice, nez velikost vétSiny ostatnich fas.
Velmi dobte se ji dafi ve velmi teplych vodach s teplotou od 32 - 45 °C, a dokonce preziva
1 v teplotach bliZicich se k 60 °C. Ur¢ité druhy, které jsou adaptované na poust, prezivaji
pfi vypafovani rybnikovych lokalit, a to uc¢inkem slune¢niho zateni. Spirulina rostouci
v horkém a alkalickém prostfedi je indikétorem cistych vod. Mezi fasami je neobvykla
také proto, Ze udrzuje svou vyzivovou hodnotu i pifi pusobeni vysSich teplot. Jeji
metabolicky systém je zaloZen na fotosyntéze, procesu, ktery vyuziva slune¢niho svétla a

chlorofylu [34,35].

Ziviny Spiruliny jsou velmi lehce stravitelné. Pati mezi né bilkoviny, sacharidy, mineraly
a stopové prvky, S - karoten, chlorofyl, omega - 3 mastné kyseliny a spousta dalSich.
Obsahuje vSech osm nepostradatelnych aminokyselin. Poskytuje je ve formé, kterd je

petkrat stravitelnéjsi nez u masa ¢i s6jovych bilkovin [34,35,36,37,38].

Neobsahuje v bunéénych sténach Zadnou celulosu. Tato skutecnost déla Spirulinu snadno a
lehce stravitelnou. Je stravitelna z 85 - 95 %. Obsah polysacharidii se vyskytuje v rozmezi
10 - 15 %, a jde predevSim o rhamnosu a glykogen. Obsahuje také malé mnoZstvi Skrob.
Obsah tukt ve Spiruliné je pouze 5 %, coz je nizsi obsah nez u vSech zdroju bilkovin, ve
formé esencialnich mastnych kyselin, které podporuji normalizaci cholesterolu. Tyto
esencialni mastné kyseliny jsou zapojeny do dychani ve vSech bunkach a jsou zvlasté

dilezité pro piepravu kysliku. Deset gramt Spiruliny mé zhruba jen 36 kalorii [34].
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Spirulina ma asi o 4 % méné nukleovych kyselin (DNA a RNA) nez Chlorella a dalsi
mikrotasy, kvasnice a houby [39,40,41,42].

Spirulina je jedna z mala rostlinnych zdroji vitaminu B, ktery je obvykle nachazen pouze
v zivo¢isnych tkanich. Obsahuje vice nez dvojndsobné mnozstvi tohoto vitaminu nez se
vyskytuje v odpovidajici porci jater. Dale je vyznamnym zdrojem vitamind B, B,, Bg, C,
E, H, kyseliny listové a nikotinové. Obsah f - karotenu, ktery je provitaminem vitaminu A,
je 20 — 25 x vyssi nez u mrkve. Dale je zdrojem Zeleza, hotc¢iku, vapniku a drasliku. Je
zdrojem 18ti aminokyselin, které jsou zakladnimi slozkami lidskych bunék a je
vyznamnym zdrojem y - linoleové kyseliny (GLA). Spirulina tedy poskytuje vysoké
koncentrace mnoha jinych zivin — aminokyseliny, mineraly, barviva, cukry, stopové prvky

a enzymy — které jsou v lehce stravitelné formé [34,37,35,43].

Hodnoty bilkovin, minerdli a vitaminid jsou u Spiruliny znatné, ale vyznacuje se také
velkym mnozstvim pigmentd, které jsou biochemicky dilezité pro zivot. V piipadé téchto
pigmentu se u Spiruliny jedné jednoznaéné o chlorofyl, ktery je nejvice ziejmym barvivem
pravé u Spiruliny. Fykocyanin je barvivo, které udava jeji modrozelené zabarveni, je

nalezeny v koncentracich kolem 7 % [34].

Obr. 6. Spirulina [44].
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2 ZIVINY

Chemické latky v potravé, které télo vstiebava a pouziva k tvorbé bunék, jako zdroj
energie Ci jimi uspokojuje jiné potieby, nazyvame zivinami neboli nutriety. Za zékladni
ziviny v potravé povazujeme bilkoviny, sacharidy, lipidy, mineralni latky, vitaminy a je

zde zatazena také vlaknina i pfesto, ze se nevstiebava [45].

2.1 Bilkoviny

Bilkoviny, téz proteiny, jsou vysokomolekularni latky. Jsou zbudovany z aminokyselin a
zakladem jejich molekuly je polypeptidovy fetézec vytvoieny vzdjemnou vazbou sta az
nekolik tisic aminokyselin. Ze suché hmotnosti buiiky tvofi bilkoviny zhruba jednu
polovinu. Podileji se na zdkladnich Zzivotnich procesech (maji funkci strukturni,
metabolickou a informacni). Jsou zakladni zivinou, jsou nenahraditelné a slouzi k tvorbé

vlastnich proteinii organi a tkani a k tvorbé enzymti [46,47,48].

Doporuceny ptijem bilkovin je ovlivnén fyzickou zatézi organismu a obecné ¢ini 10 — 15

% energetické hodnoty [49,50].

Obsah bilkovin v hnédych fasach je obecné nizky (primérné 5 - 15 % hmotnosti suSiny),
zatimco u zelenych a Cervenych fas je bilkovinny obsah vyss§i (primémé 10 - 30 %
hmotnosti suSiny). V nékterych Cervenych tasach jako je napiiklad Palmaria palmata
(dulse) a Porphyra tenera (nori), se mize obsah bilkovin dostat az k hranici 35 - 47 %
suSiny. Tyto hodnoty jsou srovnatelné se zeleninou o vysokém obsahu bilkovin, sdéjovych
bobl (kde proteiny zastupuji 35 % suSiny). U hnédych tas (Laminaria digitata,
Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus a Himanthalia elongata) jsou obsahy bilkovin
nizké, s vyjimkou tasy Undaria pinnatifida. Spirulina (sladkovodni mikrofasa), je velmi
znama pro svilj vysoky obsah bilkovin (70 % suSiny). Stravitelnost téchto proteinli v Zivém
organismu neni zatim zcela doloZena. Fykobiliproteiny se vyskytuji v cervenych a
modrych fasadch (modry fykocyanin ve Spiruliné a fykoerythrin v ¢ervenych fasach). Tyto
proteiny jsou vytvoiené ve zluci. Nedavné studie ukézaly, ze fykobiliproteiny prezentuji
antioxida¢ni  vlastnosti, které mohou byt prospésné v prevenci ¢i léCeni
neurodegenerativnich nemoci (Alzhaimerova a Parkinsonova nemoc), stejné tak jako v
ptipad¢ Zaludecnich viedi. Spirulina obsahuje 65 - 71 % bilkovin. V porovnéni s ostatnimi

potravinami je to velmi vysoké mnozstvi. Obsah je daleko vyssi nez u zvifeciho a rybiho
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masa (15 - 25 %), sojovych bobt (35 %), suSeného mléka (35 %), vejcich (12 %) ¢i v
plnotu¢ném mléce (2 %) [35,38,51,52,53].

2.1.1 Aminokyseliny

Zastoupeni riznych aminokyselin v dané molekule bilkoviny lze snadno zjistit ur€ovanim
jejich poctu (vyjadiuje se zpravidla v %) po uplné hydrolyze bilkoviny. Aminokyselinové

slozeni je pro kazdy druh bilkoviny velmi charakteristické [47].

Aminokyseliny se v potravinach nachazeji jako stavebni jednotky vSech bilkovin, peptidii
a také jako volné latky. V pfirodnich materidlech bylo prokdzano asi 700 rGznych

aminokyselin [11].

Jednd se o slouCeniny, v jejichz molekule je pfitomna alesponi jedna primarni
aminoskupina —NH; a soucasn¢ alesponi jedna karboxylova skupina —-COOH. Jedna se tedy
o substituované kyseliny. Zabudovani aminokyselin do molekul bilkovin je pfisné fizeno a

proto se oznacuji jako kddované aminokyseliny [11,54].

Ve vétsin€ potravin byva zhruba 99 % aminokyselin vazano v bilkovinach a peptidech a
zbytek (tj. asi 1 %) predstavuji volné aminokyseliny. V bilkovinach vétSiny organismil se
vyskytuje jen 20 zékladnich aminokyselin (glycin, alanin, valin, leucin, isoleucin, serin,
threonin, cystein, methionin, asparagovd kyselina, glutamova kyselina, asparagin,
glutamin, lysin, arginin, histidin, fenylalanin, tyrosin, tryptofan a prolin). Né&které
aminokyseliny mohou byt v organismu ¢lovéka syntetizovany zjinych aminokyselin,
z glukosy, piipadné z mastnych kyselin, aj. Ur¢ité aminokyseliny vSak neni clovek
schopen syntetizovat vilbec a musi je ziskavat vyhradné z potravy. Tyto aminokyseliny se
nazyvaji jako aminokyseliny esencialni. Poloesencidlni aminokyseliny jsou arginin a

histidin [11].

Limitujicimi aminokyselinami pro vétSinu fas je methionin a lysin. V piipad¢ lusténin je to
methionin, u obilovin lysin a threonin a u kukufice také tryptofan. Zatimco nejvysSich

obsahtl v fasach dosahuje kyselina asparagova a glutamova [24,55].
Valin se vyskytuje v zivo¢iSnych i rostlinnych bilkovinach (maso, obiloviny) v mnozstvi 5

- 7 %, v bilkovinach vajec a mléka v mnozstvi 7 - 8 %. V nejvétsim mnozstvi jej obsahuji

strukturni bilkoviny elastiny. Valin tvoii asi 13 % lidského téla. Stimuluje mentalni funkce
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a svalovou koordinaci, je potfebny pro rlist a regeneraci tkani a udrzuje rovnovahu dusiku

v téle [11,28,56,57].

Leucin se vyskytuje ve vSech béznych bilkovinach, nejcastéji v mnozstvi 7 - 10 %.
Podnécuje mozkové funkce, zvySuje svalovou energii. Leucin zlepSuje stav kosti, kize 1
svalové hmoty. ZlepSuje regeneraci po chirurgickych zéakrocich, stimuluje tvorbu

rustového hormonu, snizuje hladinu krevniho cukru [34,58].

Isoleucin je nejvice obsazen v mléénych a vaje¢nych bilkovinach (6 - 7 %), v mase a
obilovinach je pfitomen v mnozstvi 4 - 5 %. Je vyuZzivan predevs§im srdecnimi 1 kosternimi
svaly jako zdroj energie po pfemeéné na glukosu, stabilizuje hladinu krevniho cukru, chrani
jatra, podporuje tvorbu hemoglobinu. Musi byt v rovnovaze s leucinem a valinem. Je

pozadovan pro optimalni rst, mentalni vyvoj a pro rovnovahu dusiku v téle [11,34,58].

Bohatym zdrojem threoninu je maso a pivovarské kvasnice. Obsah v ZivociSnych
bilkovinach (maso, mléko, vejce) byva kolem 5 %. ZlepSuje schopnost stfev a zazivani.
Pomaha udrzovat tfadnou rovnovahu bilkovin v téle. Poméaha pii utvaieni kolagenu a

elastinu [11,28,34].

Methionin — Zivocisné bilkoviny obsahuji 2 - 4 %. V luSténinach je limitujici
aminokyselinou. Schopny metabolismu tukd a lipidd, udrzuje spravnou funkci jater.
Pomaha pii odbourdvani tuki a tim pfedchdzi hromadéni tuku v tepnéach. Je také velkym

antioxidantem, je jeden ze dvou hlavnich zdroju siry v potraveé [11,28,34].

Lysin — primérny obsah v bilkovinach je 7 %. Vysoky obsah je v Zivo€isnych bilkovinach
(maso, mléko, vejce), a to 7 - 9 %. Je vSak limitujici aminokyselinou u vétSiny obilovin. Je
potfebny pro rist a vyvoj kosti u déti a pomédha pti absorbei vépniku v téle. Byva také
spojovan s rovnovahou dusiku v téle. Dale je pottebny k produkci hormont, enzymi,

kolagenu a také k regeneraci tkané [28,50,57].

Fenylalanin je v potravé obsazen vétSinou v dostatecném mnoZzstvi. V béznych
bilkovinach potravin je jeho obsah asi 4 - 5 %. U nékterych jedinch jeho pfitomnost
v potravé vyvolava tzv. fenylketonurii (vrozend metabolickd porucha, jejiz podstatou je
naruSeni metabolismu aminokyseliny fenylalaninu. Dochazi k poruse Stépeni bilkovin a
nasledné k porucham centralniho nervového systému). Je pouzivan pro zlepSovani nalady,

vyuziva se v ptipad¢ posileni paméti a uceni [11,28,58].
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Tryptofan je v zivocisnych bilkovinach zastoupen v mnozstvi 1 - 2 %. Ceredlie obsahuji
méné nez 1 %. Stabilizuje emoce a nervovy systém. Lidské télo ho pouZziva pro tvorbu
serotoninu, coz je neurotransmiter potiebny pro normalni nervovou a mozkovou funkci.
Serotonin je dale dileZity pro spanek, stabilizuje emo¢ni nalady, kontrolu bolesti ¢i stfevni

peristaltiku [11,28,34].

Arginin je semiesencialni aminokyselina. Vyskytuje ve vSech bilkovinach v mnozstvi 3 - 6
%. Je extrémné uziteCny pro zvySeni odolnosti imunitniho systému, zvySuje velikost a
aktivitu brzliku, ktery je odpovédny za vyrobu T - lymfocyti. U slinivky uvoliiuje inzulin.

Je také diilezity pro zdravi jater a pomaha pii neutralizaci amoniaku v jatrech [11,28,58].

Histidin je obsazen v béznych bilkovinach v obsahu 2 - 3 %. V bilkovinach krevni plasmy
az 6 %. Je potiebny pro riist a regeneraci tkané. Dale je potfebny pro tvorbu cervenych a
bilych krvinek, pomaha télu pfi ochrané proti poskozeni zptisobeného zafenim. V zaludku

je napomocny pii vyrobé¢ zaludecnich §tav [11,28].

Glycin je ve zna¢ném mnozstvi obsazen zejména ve strukturnich proteinech (kolagen a
také zelatina), a to 25 - 30 %. Je vychozim metabolitem pro biosyntézu purinovych basi a
hemu. V mozku se podili na excita¢nich Ucincich kyseliny glutamové, je vyznamny
zejména pro ukladdani informaci. V mozkovém kmeni, hibetni miSe a v sitnici oka ma

dilezitou funkci jako inhibi¢ni neurotransmiter [11,28].

Alanin se vyskytuje v mnozstvich 2 - 12 %, a to v béznych bilkovinach. Posiluje bunécné

stény. Je potiebny pro vyménu latek z glukosy a tryptofanu [11,28,34].

Serin se vyskytuje v mnoha bilkovinach zpravidla v mnozstvi 4 - 8 %. Pomaha pfti tvorbé

ochranného pouzdra, které obklopuje nervové vlakno [11,34].

Cystein - vnejvy$§im mnozstvi je tato aminokyselina spolu s produktem oxidace -
cystinem, ptitomna v keratinech (az 17 %), v mensim mnozstvi (1 - 2 %) v mnoha dalSich
bilkovinach. V organismu mohou ¢aste¢né nahradit esencialni methionin. Je také nutny pro
tvorbu aminokyseliny taurinu a je soucésti antioxidantu glutathionu a je druhym hlavnim

zdrojem siry v potrave [11,28].

Asparagova kyselina a asparagin — primérny obsah asparagové kyseliny v bilkovinach
je kolem 5,5 % a asparaginu 4,4 %. Z ZivociSnych bilkovin se v nejvétSim mnoZstvi
vyskytuje asparagova kyselina v globulinech a v albuminech (6 - 10 %). Rostlinné

bilkoviny obsahuji od 3 — 13 % asparagové kyseliny, pfedev§im ve formé asparaginu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

(napf. bilkoviny pSenice asi 4 %, kukufice asi 12 %). Hlavni vyznam kyseliny asparagové
je pii vyméné latek béhem budovani dalSich aminokyselin a v citratovém cyklu. Z kyseliny
asparagové jsou syntetizovany asparagin, arginin, lysin, methionin, threonin, isoleucin a
nékolik nukleotidi. Coz je potfebné pro vytrvalost, mozek a napomdha jatrim pfi
odstranéni nadmérného mnoZstvi amoniaku a dalSich toxinl z krevniho tecisté. Je také

velmi dulezita pro funkci RNA a DNA, pravée tak jako pro vyrobu protilatek [11,28].

Glutamova kyselina a glutamin — primérny obsah glutamové kyseliny v bilkovinach je
6,2 %, glutaminu 3,9 %. Glutamova kyselina je nejvice zastoupenou aminokyselinou v
nervové tkani. V béznych bilkovinach jsou ob¢ aminokyseliny vétSinou obsazeny ve
vétsim mnozstvi (pfedevsim v globulinech), v obilovinach a lusténinach v mnozstvi 18 -
40 %, v bilkovinach mléka byva v mnozstvi 22 %. Je dtlezita v metabolismu sacharidi a
tuk®i. Glutamin neni esencidlni, patii mezi viibec nejrozsirené;si aminokyseliny. Je zdrojem
stavebniho materialu pro enterocyty a imunocyty (vyznamné zvySuje imunitu, podporuje
regeneraci stfevni sliznice). Glutamin je dileZitou soucasti smési aminokyselin, ur¢enych
k rychlé obnové svalové hmoty a ke stimulaci jeji regenerace. Méné Casto byva uvadéna
jako latka, nezbytnad pro udrzeni dokonalé¢ funkce tenkého stieva. Podporuje ptirozenou
odolnost organismu proti infekénim onemocnénim. Je moznym zdrojem energie, uplatiiuje
se pii ochran¢ akutné ptetizené¢ho srdecniho svalu, podporuje bunéénou regeneraci a rust,
podporuje imunitu, tvofi soucast podpirnych systémi pii feSeni nadvahy, obezity a
diabetu. Stava se docasné esencialni v ptipadé, Ze dojde k zanétu, infekci ¢i ke zranéni. Je
idealnim doplitkem vyzivy v pribéhu chemoterapie a je prospésny pii zanétu sliznice ustni
dutiny [11,28,58].

Tyrosin ve vétsiné mnozstvi doprovazi fenylalanin, vyskytuje se v mnozstvi 2 - 6 %,
v Zelating je pfitomen pouze ve stopach [11].

Prolin je pfitomen ve vétSin€ bilkovin v mnozstvi 4 - 7 %. Prolin je jeden z cyklickych
alifatickych aminokyselin, ktery je hlavni slozkou bilkoviny kolagenu, struktury pojivové

tkané, kterd spojuje a podporuje dalsi tkdné€. Prolin je syntetizovan z glutamové kyseliny

[11,28].

2.2 Sacharidy

Dle poctu cukernych jednotek vazanych v molekule se sacharidy déli na monosacharidy,

oligosacharidy, polysacharidy a slozené¢ (komplexni) sacharidy. Odhaduje se, ze az 75 %
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piijmu energie zajiStované sacharidy poskytuji polysacharidy a 25 % oligosacharidy a

monosacharidy [11].

V zivocisnych tkanich byvéa obsah sacharidli jen nékolik procent, v rostlinnych pletivech
tvoii bézné 85 - 90 % susiny. Jsou vyuzivany piedevsim jako zdroj energie, proto se spolu
s bilkovinami a lipidy tadi k hlavnim Zivinam. Jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami
mnoha buné¢k, chrani bunky pfed plisobenim vnéjsich vlivl. Jsou biologicky aktivnimi
latkami nebo slozkami mnoha biologicky aktivnich latek jako jsou glykoproteiny, hormony
¢i vitaminy. Podil sacharidii ve stravé je doporucovan ve vysi 57 - 58 % z celkového

mnozstvi pfijimané energie [11].

Moiské tasy obsahuji zna¢né mnozstvi polysacharidi, zvlasté¢ pak bunécna sténa stavebni
polysacharidy, které jsou zvlastnimi hydrokoloidy pramyslu - algindty zhnédych ftas,
karagenany a agar z ¢ervenych fas. Dal§imi polysacharidy nalezenymi v bunécné sténé
jsou fucoidany (z hnédych fas), xylany (z jistych Cervenych a zelenych fas), a ulvany
v zelenych ftasach. Motské tasy obsahuji také zasobni polysacharidy, vyznamny je
laminarin v hnédych tasdch a Skrob (amylopektin — jako glukan) v ¢ervenych fasach.
Veétsina téchto polysacharidl neni lidmi strdvena a mohou byt proto povazovana za dietni
vladkninu. Ve vod¢ rozpustné a nerozpustna vldkna byla spojena s riiznymi fyziologickymi
efekty. Mezi polysacharidy byly zvlasté¢ studovany fucoidany, kvili svym zajimavym
biologickym aktivitdm (plsobi proti srazeni krve, plsobi proti bujeni rakoviny, a
léCebnych aplikaci, fada z nich je jiz pfedmétem patentd vztahujici se k zabranéni

srazlivosti krve [59].

2.3 Lipidy

Lipidy patii k vyznamnym slozkdm potravin nezbytnych pro zdravi a vyvoj organismu.
V organismu velice Casto slouzi jako zdroj a zasoba energie, jsou soucasti biomembran
nebo jinymi stavebnimi slozkami, maji ochranné a izola¢ni funkce a slouzi i jako
rozpoustédlo nekterych lipofilnich latek. Jsou zdrojem esencidlnim mastnych kyselin, jsou
nutné pro piirozeny piisun lipofilnich vitaminl a pozitivné ovliviiuji senzorickou jakost

potravin a pokrmi [11,60,61].

Podil lipidt na celkovém piijmu energie by nemé¢l dle soucasnych doporuceni piesahnout

30 %. Lipidy nelze zcela nahradit jinymi Zivinami, maji vice jak dvojnasobny obsah
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vyuzitelné energie ve srovnani s bilkovinami ¢i sacharidy. Z hlediska vyzivy je dilezita
skladba mastnych kyselin v tucich. Pfedev§im obsah polyenovych mastnych kyselin —
zejména kyseliny linolova a a — linolenova kyselina, organismus si je nedokaze sam
vytvofit, a proto je nutny jejich piisun ze stravy [45,61].

Negativni piisobeni tuki spoc¢iva v jejich vysoké spotfebé a nespravné skladbé. Jejich

vvvvvv

tzv. civiliza¢nich chorob [61].

Lipidy pfedstavuji u fas pouze 1 - 5 % suSiny, ale ukazuji zajimavé sloZeni nenasycenych
mastnych kyselin, zvlast¢ omega - 3 a omega - 6 kyselin, které hraji roli v prevenci
kardiovaskularnich nemoci, zanétl kostnich kloubt a cukrovky. Zelené¢ tasy vykazuji
zajimavé hodnoty « - linolenové kyseliny. Cervené a hnddé fasy jsou zvlasté bohaté na
mastné kyseliny s 20ti atomy uhliku - eikosapentaenova kyselina (EPA) a arachidonova
kyselina. Spirulina nabizi zajimavy zdroj y - linolenové kyseliny (GLA) (20 - 25 %
celkového mnozstvi lipidi). Spirulina poskytuje také dalsi alternativy znamych zdrojii
z GLA - rybizové pecky a olej z brutndku lékarského. Mimo mastnych kyselin byly
nalezeny také karotenoidy ( jako f - karoteny, lutein a violaxantin v ¢ervenych a zelenych
fasach a fukoxantin v hnédych tasach), tokoferoly a steroly (jako fukosterol v hnédych

fasach) a terpeny [62].

2.4 Mineralni latky

Mineralni latky potravin obvykle definujeme jako prvky obsazené v popelu potraviny ¢i
jako prvky, které zustavaji ve vzorku potraviny po uplné oxidaci organického podilu na
oxid uhli¢ity, vodu aj. Mineralni podil tvoii u vétSiny potravin 0,5 — 3 hmotnostnich %.
Podle mnozstvi délime minerdlni latky na majoritni mineralni prvky (dfive
makroelementy), minoritni mineralni prvky a stopové prvky (mikroelementy). Obsah
mineralnich latek se mezi jednotlivymi potravinami velmi lisi a také uvniti urcité komodity
mize byt velmi variabilni. To je déno odliSnostmi metabolismu prvkid u rtznych
organismu, genetickymi faktory a zejména podminkami produkce potravinaiskych
surovin. U rostlin je obsah mineralnich latek zavisly na obsahu prvkd v padé, na
vlastnostech pady, zptsobu a mife hnojeni, na klimatickych podminkéch ¢i na stupni

zralosti plodin [63].
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Moftské tasy jsou vyznamnym zdrojem mineralnich latek, makroelementi a stopovych
prvki. Minerdlni podil nékterych motskych fas ¢itd az 36 % ze suSiny. Pokud jde o jod,
laminaria je hlavni zdrojem a obsahuje 1500 — 8000 ppm hmotnosti suSiny (fucals
obsahuje 500 - 1000 ppm hmotnosti susiny jodu). Moiské fasy jsou také jedny z
hmotnosti suSiny v makrotasach a az 25 - 34 % v praskovitych fasach lithotamne. Spotieba
fas tak mtize byt uzitecnd v piipadé budoucich matek dospivajicich a postarSich lidi,

protoZze vSichni tito jsou vystaveni riziku vapenného nedostatku [64].

2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou organické nizkomolekularni slou€eniny syntetizované autotrofnimi
organismy. Vitaminy jsou v ur¢itém minimalnim mnoZstvi nezbytné pro latkovou pfeménu
a regulaci metabolismu ¢loveéka. Nejsou zdrojem energie, ani stavebnim materialem, ale
vesmés maji funkci jako soucast katalyzatorti biochemickych reakci a proto byvaji ¢asto
oznacovany jako exogenni esencidlni biokatalyzatory. Déleni vitaminti je mozné dle
rozpustnosti ve vod¢é a v tucich na vitaminy rozpustné¢ ve vodé (hydrofilni) —vitaminy
skupiny B a vitamin C ¢i vitaminy rozpustné v tucich (lipofilni) — A, D ,E ,K. Potfeba
veétSiny vitamini je pomérné nizka. Mnozstvi potfebné k zajisténi normadlnich
fyziologickych funkci ¢lovéka je vSak zavislé na mnoha faktorech jako je stafi, pohlavi,

zdravotni stav, zZivotni styl, stravovaci zvyklosti ¢i pracovni aktivita [63].

Rasy poskytuji vyznamny zdroj vitaminu C. Hodnoty vitaminu C jsou primérné mezi 500
- 3000 mg/kg suchych zelenych a hnédych tas (iroven srovnatelna s hodnotami u petrzele,
¢erného rybizu a pepit), zatimco Cervené fasy obsahuji vitamin C kolem 100 - 800 mg/kg.
Vitamin C je zajimavy z mnoha divodu - posiluje imunitni obranny systém, aktivuje
stfevni vstiebavani Zeleza, zachycuje volné radikaly a obnovuje vitamin E. Rasy jsou
zdrojem vitamimt skupiny B. Rasy obsahuji vitamin By, mezi jedlymi fasami je Spirulina
nejbohat$im zdrojem vitaminu B,. Antioxidaéni vlastnosti vitaminu E zabranuji oxidaci
lipoproteinii o nizké hustoté. Hnéd¢é tasy obsahuji vice vitaminu E nez tasy zelené a
cervené. Hnédé tasy obsahuji a, S a y - tokoferoly, zatimco zelené a Cervené fasy jen a -

tokoferoly [65].
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2.6 Vlaknina

Pojem ,,dietni vlaknina® neni pfili§ pfesny, protoze mnoho komponent zatfazovanych mezi
dietni vlakninu nema vlaknitou strukturu. Pojem ,,dietni vldknina“ oznacuje nestravitelna
residua rostlinného piivodu v lidské stravé a nejsou to vyhradné jen slozky membran
rostlinnych bun€k. Dietni vladkninu délime na strukturni polysacharidy a necelul6zové
polysacharidy (celulosa, hemicelulosa, pektiny), strukturni slozky charakteru ligninu a
nestrukturni polysacharidy (gumy, slizy). Z celkového mnozstvi dietni vlakniny je v lidské
potrave obvykle 70 % necelulosovych polysacharidi, 20 % celulosy a 10 % ligninu. Obsah
vlakniny v rostlinné potravé zavisi pfevazné na druhu ovoce nebo zeleniny, jejich zralosti a

casti (koten, stonek, list, plod) [66].

Rozeznavame vldkninu rozpustnou a nerozpustnou. Obecné lze konstatovat moznost
pouziti vldkniny ve formé¢ doplnkd proti diabetu a obezité, protoze prodluzuje
vyprazdinovani zaludku, a tim oddaluje pocit hladu a soucasné¢ snizuje glykemicky index
potravin. Upravuje kyselost vnitiniho prosttedi, ale stejné tak i prostfedi ve streve, a tak
ovlivituje mikrofléru. Snizuje cholesterol, chrani stievni sliznici (mukosu). Kromé
dostatecné znamého pektinu, ktery je pfitomen ve vyznamnych mnozstvich predev§im
v ovoci, jsou to jeSté insulin a oligofruktosa, které jsou na hranici mezi rozpustnou a

nerozpustnou vlakninou [58].

Nerozpustna vlaknina je nefermentovana (celulosa a pSeni¢né otruby), to znamend, ze ji
nelze stravit. Proto zkracuje dobu pruchodu pfijaté potravy stfevem a zvysSuje hmotnost
vykali, a tim padem také plisobi preventivné proti zacpe. Neovliviiuje vSak metabolismus

ani nesnizuje pH sttevniho obsahu [58].

Pomér rozpustné a nerozpustné vlakniny v potravé by mél byt [1:3]. Vzhledem k tomu, ze
dosazeni pfiméfen¢ho piijmu dietni vldkniny (35 - 40 g/den) znamena pomérné vysoky
piijem rostlinné potravy, ktera je pfi stylu zivota a stravovani v pramyslové vyspélych
zemich S$patné dostupnd, jsou casto pouzivany piidavky Ccisté vldkniny do hotovych
potravin (vldknina ptfidavana do jogurtii, peciva) nebo je podavana Cistd dietni vlaknina
samostatné (tablety, sacky, kapsle) [66].

V tenkém stieveé zvetSuje dietni vlaknina obsah potravy a tim zpusobuje zrychleni pasaze

obsahu tenkého stfeva a soucasné snizuje absorpci zivin. ZhorSena dostupnost a

rozpustnost Zzivin v potravé vlivem nestravitelné dietni vldkniny snizuje aktivitu
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pankreatickych a stfevnich fermentd a tim vyuzitelnost Zivin obsazenych v potravé. Dale
dietni vladknina tlumi absorbci zZivin. Hruba vldknina navic snizuje obsah sekundarnich

zlucovych kyselin v tlustém stieve, které mohou zvySovat riziko kolorektalniho karcinomu
[66].
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3 STANOVENI

3.1 Stanoveni dusikatych latek

Stanoveni obsahu dusikatych latek v suSiné je zaloZeno na stanoveni obsahu dusiku v
susing. Pro orienta¢ni stanoveni obsahu bilkovin v potravinich je dostacujici stanoveni
celkového obsahu dusiku, ktery je vyjadien tzv. hrubou bilkovinou (znaci celkovy obsah
dusikatych latek). Celkovy dusik se stanovuje po mineralizaci na amoniakalni formu
Kjeldahlovou metodou, ktera 1 pfesto, Ze ma nékteré¢ nedostatky (dlouhy ¢as mineralizace),
je stale Casto pouzivana. Kjeldahlovu metodu mineralizace neni mozné pouzivat na nékteré
formy dusiku, které se nedaji mineralizaci prevést na amoniak. Zde patii napf.

diazoslouceniny, dusi¢nany a dusitany [47].

Kjeldahlova metoda vyuziva mineralizace organicky vdzané¢ho dusiku az na amoniakalni
dusik, pisobenim koncentrované kyseliny sirové za varu. Nasledné probihd vlastni
mineralizace v Kjeldahlové baiice s koncentrovanou kyselinou sirovou. Mineralizace se
urychluje pfidavkem oxidac¢nich latek jako je H,O,, KMnOy, nebo katalyzatort jako Hg,
CuO, Se, pripadné smési K,SO4, HgO, V,05 (Weiningertv katalyzator), nebo v kombinaci
s latkami zvySujici teplotu varu kyseliny sirové (K»SOj). Oxidaci organickych latek
katalyzuje 1 30 % peroxid vodiku, ktery se opakované ptidavéd v pribéhu spalovani do

vychladlého vzorku [67].

Mineralizaci dusiku, ktery je v bilkovinach ¢i aminokyselinach ve form¢ aminoskupiny ¢i

iminoskupiny, dochazi k pfevedeni na siran amonny :
Bilkovina + H,SO4 — NH;3 + CO, + H,O + S0,
2 NH; + H,SO4 — (NH4)QSO4

Dochazi k uvolnéni amoniaku ze siranu amonného roztokem NaOH (30 % w/w) a destiluje
se vodni parou v Parnas-Wagnerové destilacnim  pfistroji do pfedlohy se zndmym

nadbyte¢nym mnozstvim odmérného roztoku kyseliny sirové.
(NH4)2804 +2 NaOH — NaZSO4 +2 NH3 +2 HzO
2 NH; + H,SO4 — (NH4)2SO4

Prebytek této kyseliny se poté titruje odmérnym roztokem hydroxidu sodného na indikator

Tashiro ¢i metylCerven.
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H,SO4 + 2 NaOH — Na,SO4 + 2 H,O

Z mnozstvi spotfebované kyseliny sirové se vypocte obsah dusiku (1 ml 0,05 mol/l H2SO4
odpovidd 1,4 mg dusiku) a vysledek se vyjadii na 100 g vzorku. Obsah vzorku se
pfepocitd na obsah tzv. hrubé bilkoviny vyndsobenim faktorem 6,25, coz je hodnota, ktera
vychazi z faktu, ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku. Faktor 6,25 je universalni. Mimo
tohoto universalniho faktoru byly navrzeny faktory jiné napt. pro mouku, chléb, obiloviny

a téstoviny 5,70; pro susené mléko 6,38; pro ofechy 5,30 [68,69].

3.2 Stanoveni aminokyselin

Stanoveni aminokyselin v potravinach je jedna z nejpracnéjsSich a nejdrazsich analytickych
operaci v oblasti analyzy potravin. Stanoveni aminokyselin je spojeno se dvéma okruhy
problémti. V prvé fade¢ je nutné zajistit pfevedeni aminokyselin, které jsou prevazné vazané
v bilkovinach, do formy volnych aminokyselin a to beze ztraty téchto aminokyselin. V
druh¢é fadé se musi zvolit takova metoda déleni a stanoveni aminokyselin, kterd zarucuje
dostate¢nou presnost a spravnost, musi byt dostatecné rychld a experimentaln¢ nenaro¢na

[67].

3.2.1 Priprava hydrolyzatu pro stanoveni aminokyselin

V peptidech a bilkovinach jsou aminokyseliny vzajemné vazany peptidovymi vazbami,
musi se proto z téchto vazeb uvolnit hydrolyzou. Hydrolyza mtize probihat v kyselém ¢i
alkalickém prostfedi. Pii kyselé hydrolyze se materidl hydrolyzuje za varu piebytkem
kyseliny chlorovodikové. Béhem hydrolyzy, ktera trva 12 az 70 hodin pfi teploté¢ 100 az
110 °C, dochazi k rozkladu tryptofanu a sirnych aminokyselin, asparagin se hydrolyzuje na
asparagovou kyselinu a glutamin na glutamovou kyselinu za uvolnéni amoniaku ve formé
amonné soli. Rychlost rozkladu peptidickych vazeb se lis§i podle struktury a druhu
jednotlivych aminokyselin. Aminokyseliny uvolnéné z peptidickych vazeb mohou dale
podléhat riznym rozkladnym reakcim. Pro stanoveni pfesnych obsaht isoleucinu a valinu,
které jsou obtizn¢ uvolnovany ze svych peptidickych vazeb, se musi pouzit hydrolyza po
dobu 70 hodin, u treoninu a serinu podle riznych autorti dochéazi ke ztratdm ve vysi 3 - 16
%, u tyrosinu jsou uvadény ztraty kolem 1 - 14 %. Tyroxin mize byt jesté v pritomnosti
oxidacnich ¢inidel oxidovdn nebo mulize pfechazet na chloroderivaty. Pro ziskani idajii o

skute¢ném obsahu labilnich aminokyselin byla navrzena fada metod. Ke korekci na nulovy
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¢as hydrolyzy se pouziva jednak graficka interpolace nebo feSeni metodou linearnich
nejmensich ¢tvercl — ty vSak vyzaduji 4 - 5 dob hydrolyzy. Prakticky se kysela hydrolyza
provadi pod zpétnym chladicem, ve specialnich ampulich, které jsou evakuovany a

nasledné naplnény dusikem, nebo v autoklavu [67].

V soucasné dob¢ se k separaci a kvantifikaci aminokyselin pouzivd vyhradné¢ metod
vysokotlaké kapalinové chromatografie (HPLC) nebo stfednétlaké kapalinové

chromatografie na iontomeénicich [67].

3.2.2 Iontoméni¢ova chromatografie aminokyselin

Aminokyseliny je mozno oddélovat chromatografii zaloZzenou na vyméné iontd.
Chromatografickd kolona je naplnéna pryskyfici s negativnim ndbojem a aminokyseliny
jsou na kolonu zavadény pifi nizkém pH. Tim jsou vSechny kladné nabity. Za téchto
podminek nenastane chromatografické déleni. Aminokyseliny ¢ekaji na poc¢atku kolony na
zménu podminek. Ptfi zvySeném pH, zvySené teploté¢ nebo vyssi iontové sile elu¢niho
roztoku dojde k dosazeni izoelektrického bodu aminokyseliny. Tehdy ztraci ptitazlivost
svych iontl k pryskyfici a aminokyselina je eluovdna zkolony. Izoelektricky bod
molekuly je definovan jako pH, pfi kterém molekuly v roztoku nenesou zddny naboj a je
funkei disociacnich hodnot ionizovatelnych skupin v molekule aminokyselin. Podminky
jsou uraveny tak, ze izoelektrické body, pro vSechny aminokyseliny, se dosahuji v riznych

casech. To umoznuje provést chromatografické déleni [61].

Automaticky analyzator aminokyselin je wuren pro stanoveni aminokyselin
v hydrolyzatech bilkovin, peptidd, pro stanoveni volnych aminokyselin ve fyziologickych
roztocich a extraktech a pro stanoveni biogennich aminti. Pfistroj pracuje na principu
sttedotlaké kapalinové chromatografie s ionexovou kolonou, ninhydrinovou derivatizaci a

fotometrickou detekcei [55].

3.3 Stanoveni suSiny

S obsahem vody souvisi mnozstvi suSiny. Pojmem suSina se rozumi suma vsech
organickych 1 anorganickych slozek obsazenych v potraviné kromé& vody. Pokud neni
mozné nekterymi metodami stanovit nerozpustné slozky potravin, déli se suSina na

rozpustnou, nerozpustnou, organickou, apod. Celkovd suSina je suma rozpustné a
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nerozpustné susiny. Stanovuje se suSenim do konstantniho ubytku hmotnosti nebo neptimo

odectem procenta vody od 100 [69].

Nejpouzivanéjsi metodou pro stanoveni susiny a vody je suseni pii 105 °C do konstantniho
ubytku hmotnosti, kde se vyuziva procesu difuze, tj. transport vody z vnitinich vrstev na
povrch vyvolany koncentratnim spadem. Voda se povrchové odpatfuje do okoli, ¢imz se
narusi rovnovdha mezi vnitinimi a povrchovymi vrstvami. SuSeni pokracuje tak dlouho,
dokud trva tlakovy gradient mezi parcialnimi tlaky odpafované kapaliny na povrchu
materidlu a suSicim mediem. Rychlost suSeni ovliviiuje povaha vzorku, tvar castic,

mnozstvi navazky, teplota, vlhkost, rychlost a smér suSiciho media [69].

3.4 Stanoveni chlorofylu

Chlorofyly se z rostlinného materialu izoluji na zéklad¢ extrakcnich postupti acetonem, ¢i
smési acetonu s petroletherem, hexanem, etanolem ¢i ethyletherem a stanovime je bud’
sumarné ¢i po chromatografickém déleni spektrofotometricky. A to tak, ze z Cerstvého
materidlu se extrahuje chlorofyl mixovanim s acetonem. Po odfiltrovani tuhych ¢asti se
filtr promyva acetonem, dokud neni filtrat bezbarvy. Chlorofyl se pieextrahuje do

ethyletheru, vysusi a zmé&fi se jeho absorbance pii vlnové délce A = 660 - 642,5 nm [69].

Metoda je velmi rychla a jednoducha, vhodnd ke stanoveni celkového chlorofylu

v potravinach a jinych rostlinnych materialech [69].
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PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo urceni nutri¢nich ukazatelli, jako je suSina, obsah dusiku,
obsah chlorofylu a stanoveni aminokyselin ve vybranych produktech motskych a
sladkovodnich fas. Zda by se fasy mohly diky svému slozeni stat zdrojem cennych latek

pro ¢loveka a zda by se mohly stat potencionalnim feSenim co do vyzivy clovéka.

Aminokyseliny byly stanoveny po 24, 48 a 72 hodinové hydrolyze. Bylo provedeno
srovnani mezi jednotlivym sloZzenim vzorkli a byla brana v potaz rtizn¢ dlouhd doba
hydrolyzy co do obsahu aminokyselin. Byly stanoveny limitujici aminokyseliny, spolu
s chemickym skorem a indexem esencidlnich aminokyselin, ktery vypovidal o kvalité

proteinu.

Pro stanoveni chemického skore bylo potfeba hodnoty dané aminokyseliny v testovaném
proteinu vydéleny obsahem téze aminokyseliny ve standardnim (referenénim) proteinu.
Hodnota byla poté vynasobena stem a takto ziskané hodnoty esencialnich aminokyselin

byly poté pouzity pro vypocet indexu esencialnich aminokyselin.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Stanoveni aminokyselin

5.1.1 PouZité pristroje a pomicky

bézné laboratorni sklo a pomucky

predvazky

tieci miska

analytické vahy — Explorer Pro model EP 214CM
lednicka

vakuové odparka — RVO 400 (INGOS, CR)
analyzator aminokyselin — AAA 400 (INGOS, CR)

termostat — Biological Termostat BT 120

5.1.2 Material

V ramci diplomové prace bylo pouZito pét druhti fas. Dva vzorky byly fasy sladkovodni —
Spirulina a Chlorella a tfi vzorky byly zhnédych tas moiskych — Wakame, Wakame
instant a Kombu muso. Veskeré¢ uzité tasy pro stanoveni aminokyselin jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Tab. 1. Charakteristika zkoumanych druhii ras.

Produkt Rasa Vyrobce Pivod
suroviny
Spirulina Pacifica Spirulina Pacifica Nutrex, Inc. USA Hawai
(zelenomodra sladkovodni
fasa)
Chlorella Chlorella centrum
Chlorella Tabs pyrenoidosa S.I.0. Taiwan

(zelena sladkovodni fasa)

Kombu muso Laminaria japonica |Country life s.r.o. Japonsko

(hnéda mofi'ska rasa)

Wakame instant Undaria pinnatifida |Country life s.r.0. Japonsko
(hnéda mofiska fasa)

Wakame muso Undaria pinnatifida | Country life s.r.o. Japonsko

(hnéda moftska rasa)

5.1.3 Metodika stanoveni

Vlastnimu stanoveni aminokyselin pfedchdzela hydrolyza vzorkt, kterd byla provedena po
24, 48 a 72 hodinach v zavislosti na stanovovanych aminokyselinach. Pro stanoveni
v puvodnich vzorcich byly navazky v hodnotach 0,3 — 2 g. Na analyzatoru aminokyselin
bylo stanoveno sedmnact aminokyselin, z nichz sedm bylo esencialnich, pficemz nebyl

analyzovéan tryptofan.

Pouzité roztoky a chemikalie:
kyselina chlorovodikova (0,1 mol/l)
kyselina chlorovodikova (6mol/l)
kyselina mravenci (85 % w/w)
peroxid vodiku (30 % w/w)

sodnocitratovy pufr pH 2,2 (0,2M)

Pti oteviené kyselé hydrolyze bylo k navazenému vzorku ptidano 150 ml chlorovodikové
kyseliny (6 mol/l), obsah baiiky byl promichan. Poté byly vzorky vloZeny do olejové 1azné
po dobu 23, 48 a 72 hodin. Po uplynulé dob¢ byly obsahy ban¢k prefiltrovany do odmérné
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250 ml banky a obsah byl doplnén kyselinou chlorovodikovou (0,1 mol/l). Obsah banky
byl opét promichan. Poté bylo odpipetovano 25 ml a tento vzorek byl odpafen na vakuové
odparce do charakteristické strupovité konzistence. Pomoci tlumivého roztoku jsme tento
odparek ptrevedli do 25 ml odmérné banky, z n€hoz byl 1ml zfiltrovan na mikrofiltru (0,45

um) a pouzit pro analyzu aminokyselin na analyzatoru AAA 400.

5.2 Stanoveni dusikatych latek

5.2.1 Pouzité pristroje a pomiicky

bézné laboratorni sklo a pomucky

predvazky

analytické vahy — Explorer Pro model EP 214CM
lednicka

destila¢ni aparatura dle Parnase — Wagnera

mineralizator — Digesdahl, model 23130-20, HACH (USA)

5.2.2 Material

Material pouzity k tomuto stanoveni udava tab.1.

5.2.3 Metodika stanoveni
Pouzité roztoky a chemikalie:
hydroxid sodny (30 % w/w)
kyselina borité (2 % w/w)
kyselina sirova (konc.)
kyselina sirova (0,025 mol/l)
peroxid vodiku (30 % w/w)
Tashiro indikator

Pro stanoveni dusikatych latek ve zkoumanych tasach bylo potieba navazek jednotlivych

vzorkll od 0,15 — 1 g, a to pfimo do mineraliza¢nich ban¢k a k nému bylo pfidano 5 ml
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konc. H,SO4. Obsah baiiky byl vlozen do mineralizatoru a byl zahiivan pii 430 °C. Var byl
udrzovan tak dlouho, dokud obsah baiiky nepiestal pénit a poté bylo pfidano 5 ml H,O,
(30 % w/w) a byl zahfivan do vycefeni roztoku. Poté byl obsah bailkky ochlazen a
kvantitativné pfeveden do 50 ml odmérné banky a mineralizat byl doplnén po rysku

destilovanou vodou.

Stanoveni dusiku probihalo v Parnas — Wagnerové aparatufe. Bylo napipetovano 10 ml
pripraveného mineralizatu do destilacni banky pfistroje, k nému bylo piidano 20 ml
roztoku hydroxidu sodné¢ho (30 % w/w), ktery uvolnil amoniak, ktery byl piedestilovan
v destilacni aparatufe s vodni parou a jiman do titraéni banky s 50 ml roztoku kyseliny
borité (2 % w/w). Po konci destilace byla provedena titrace roztokem H>SOj4 (0,025 mol/l)

na Tashiro indikator do stalého ¢ervenofialového zabarveni.

Z mnozstvi spotfebované kyseliny sirové byl vypocitan obsah dusiku ve vzorcich fas a
vynasobenim hodnot dusiku korekénim faktorem 6,25 bylo ziskano mnoZzstvi hrubé

bilkoviny (dusikatych latek).

Vypocet obsahu dusikatych latek % (w/w) :

202 e Mo - f - f - f.
a ¢ Nf;fz fprlOO

n
T spotteba odmérného roztoku H2SO4 pifi titraci (ml)”
¢ (H2S0y)........koncentrace odmérného roztoku H2SO4 (0,025 mol/l)
MN.ooiiiiien, molarni hmotnost dusiku (MN = 14,01 g/mol)

| S titracni faktor (ft = 2)

| R zied’ovaci faktor (fz = 5)

fore e korek¢ni faktor (6,25)

| navazka vzorku, kterd byla zmineralizovana (g)
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5.3 Stanoveni suSiny

5.3.1 PouZité pristroje a pomiicky
hlinikové vysouSeci miska s vickem
exsikator

laboratorni vahy

suSarna

5.3.2 Material

Material pouzity k tomuto stanoveni udava tab.1.

5.3.3 Metodika stanoveni

Vzorky fas byly suSeny v suSarné¢ za stanovenych podminek (105 °C) do konstantni
hmotnosti. Byl zjistén rozdil mezi hmotnosti vzorku pfed suSenim a po vysuseni.

Z uvedeného rozdilu byl stanoven obsah susiny v motskych a sladkovodnich fasach.

Hlinikova vysousSeci miska svickem byla pfedem pfipravena pro stanoveni suSiny;
vlastnim vysuSenim (za shodnych podminek jako pii vysouseni vlastniho vzorku) a
ulozena do exsikatoru k vychladnuti. Po vychladnuti byla zjiSténa hmotnost takto
pripravené kompletni vysouSeci misky (tzn. i svickem). Navazka byla zapsana.
Zaznamenalo se oznaceni vysouSeci misky a navazilo se do ni 0,3 g vzorku, vaZeni na
analytickych vahach. Navazka byla zapsana. Oteviena vysousSeci miska i s vickem byla
vlozena do suSarny a za predepsanych podminek (105 °C) byl vzorek suSen do konstantni
hmotnosti. Po uvedené dob¢ byla vysouSeci miska vyjmuta ze susarny, uzaviena vickem a
vloZena do exsikatoru pro vychladnuti. Po vychladnuti byl vzorek s kompletni vysouSeci
miskou opét zvazen a hodnota byla zapsana. Zjistény rozdil hodnot na navazeném vzorku

byl pfeveden na procentuelni podil susiny ve vzorku.
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5.4 Stanoveni chlorofylu

5.4.1 Pouzité pristroje, pomiicky a chemikalie
Standardni laboratorni vybaveni:

laboratorni vahy

spektrofotometr

moftsky pisek

100 % aceton

MgC03

5.4.2 Material

Material pouzity k tomuto stanoveni udava tab.1.

5.4.3 Metodika stanoveni

Vzorky tas byly podrobeny homogenizaci a to ve tfeci misce, poté byly podrobeny

extrakci acetonem a vlastnimu stanoveni ve spektrofotometru.
Pouzité roztoky a chemikalie:

100 % aceton

MgCO;

Na stanoveni chlorofylu v pivodnich fasiach bylo navazeno 0,5 g. Tento vzorek byl
pfeveden do tfeci misky spolu s malym mnozstvim moiského pisku a uhlic¢itanu
hote¢natého. Obsah tfeci misky byl dikladné rozetten a poté promyt 5 ml acetonu. Nechali
jsme jej chvili ustat a poté byl extrakt pfes sklenénou ty€inku filtrovan pies filtracni papir,
ktery byl pfedem zvlhéeny acetonem, do 50 ml odmérné banky. Tento postup byl
opakovan tak dlouho, dokud nedoslo k iplnému odbarveni obsahu tfeci misky. Acetonem
byl promyt také filtracni papir a tim bylo dosazeno kvantitativni pievedeni chlorofylu do
roztoku. Acetonovy extrakt chlorofylu byl doplnén po znacku. Takto ziskany vzorek byl

pouzit na méfeni absorbance pti dvou vinovych délkéch a to A = 645 nm a A = 663 nm.
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chlorofyl a = 12,70 x A¢s3 — 2,69 x Agas [mg/1]
CthI‘Ofyl b= 22,90 X A645 — 4,68 X A663 [mg/l]

Ca+ Cb=8,02 x Agez + 20,20 x Agss
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci diplomové prace byly provedeny analyzy obsahu aminokyselin, chlorofylu, susiny
a dusiku. Hodnotily se vzorky zakoupené v Ceské republice a Spirulina, ptivodem z

Ameriky, Havaje.

6.1 Stanoveni aminokyselin

Stanoveni aminokyselin bylo provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 5.1.3. V
priloze P I/1 az P V/2 jsou uvedeny zavislosti v obsahu aminokyselin po 24, 48 a 72
hodinové hydrolyze. Chemické skore je vypocitano a vztazeno ke standardnimu proteinu

celého vejce, coz vyjadiuje piiloha P VI.

V tabulce 1 — 5 jsou uvedeny obsahy vSech zkoumanych aminokyselin u vzorki fas, véetné

chemického skore.

V modernim ur¢eni nutriéni hodnoty proteini se vychazi ze skutecnosti, Ze organismus
neni schopen syntetizovat esencialni aminokyseliny, zatimco skladbu ostatnich
aminokyselin mize regulovat témét libovolné podle potieby. Proto se v proteinech
stanovuje slozeni esencidlnich aminokyselin a vysledky se vztahuji k obsahu esencialnich
aminokyselin pfitomnych v ureném referencnim proteinu. Tim je protein, ktery ma
z hlediska vyzivy optimalni sloZeni esencidlnich aminokyselin (celovaje¢ny protein). Je
tedy v organismu velmi dobte vyuzitelny. K hodnoceni jsme pouzili dvé riizné kritéria a to

: chemické skore (CS) a index esencialnich aminokyselin (EAAI).

Esencidlni aminokyselina, kterd md ze vSech EAA nejniz$i hodnotu kritéria CS, urcuje
tedy nutri¢ni hodnotu proteinu (mtZze limitovat rozsah biosyntézy dalSich aminokyselin),

se nazyva limitujici aminokyselina.
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Tab. 2 . Obsah aminokyselin u Chlorelly.

AA Pocet Obsah AA [g/kg] Obsah AA [g/16g N]
hodnot |, gmér+S.D. | CV(%) | primér+S.D. | CS(%)

Val 25 33,84+ 1,50 4,44 5,21+0,23 76,62
Ile 23 10,12+ 2,07 20,40 1,56 £ 0,32 24,76
Leu 25 21,51 +£0,47 2,19 3,31 +£0,07 37,61
Phe 22 18,36 £ 0,77 4,18 2,82+0,12 49,47
Thr 25 27,64+ 1,22 4,42 4,25+0,19 83,34
Lys 22 12,72 £ 0,29 2,29 1,96 £ 0,04 28,00
Met 21 21,65 +2,89 13,37 3,33+0,45 97,94
Cys 21 10,02 + 0,94 9,35 1,54 +£0,14 64,17
Pro 22 26,30+ 5,77 21,94 4,05+ 0,89 96,43
Gly 25 33,36 £ 0,98 2,93 5,13+0,15 155,45
Ala 25 46,15+ 1,42 3,07 7,09 £ 0,22 120,17
Ser 25 23,53+ 0,69 2,91 3,62+0,11 47,63
Tyr 25 52,04 + 1,04 2,00 8,01 +£0,16 190,71
Asp 25 53,24 +1,32 2,48 8,19 £ 0,20 85,31
Glu 25 66,02 + 5,09 7,71 10,16 0,78 80,00
His 22 26,54+ 0,79 2,97 4,08 £ 0,12 170,00
Arg 22 44 +1,15 2,60 6,77 £ 0,18 110,98
> EAA 145,84 22,44

EAAI (%) 50,23

> sirné AA 31,67 4,87

> AA 527,04 81,08

Chlorella je ze vSech sledovanych aminokyselin nejvétSim zdrojem glutamové kyseliny,
kde mnozstvi dodané touto fasou bylo stanoveno na 66,02 g/kg. Poté nasledovala
asparagova kyselina, s hodnotou obsahu 53,24 g/kg. Celkové mnozstvi aminokyselin u

145,85 g/kg coz

Chlorelly ¢inilo 527,04 g/kg, ztoho esencidlni aminokyseliny

predstavovalo ptiblizné 23 % dusikatych latek. A obsah sirnych aminokyselin byl stanoven

na hodnotou 31,67 g/kg. Limitujici aminokyselinou byl u Chlorelly isoleucin.
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Tab. 3 . Obsah aminokyselin u Spiruliny.

AA Pocet Obsah AA [g/kg] Obsah AA [g/16g N]
hodnot | pramér £S.D. | CV(%) | primér+S.D. | CS(%)

Val 29 33,44 £ 0,68 2,02 5,70+ 0,12 83,82
Ile 29 10,9+ 1,67 15,31 1,86 £ 0,28 29,52
Leu 29 29,62 £ 0,56 1,91 5,05+0,10 57,39
Phe 25 2221 +0,52 2,33 3,79 + 0,09 66,49
Thr 29 31,14 £ 1,16 3,72 5,31 +0,20 104,12
Lys 25 10,92 + 0,44 4,04 1,86 + 0,08 29,52
Met 20 19,95 £ 0,57 2,85 3,40+0,10 100,00
Cys 20 7,94+ 0,28 3,55 1,35+ 0,05 56,25
Pro 29 23,49 +0,90 3,84 4,00+0,15 95,24
Gly 28 29,75+ 0,85 2,86 5,07 £0,15 153,64
Ala 29 42,59 £ 1,01 2,37 7,26 +£0,17 123,05
Ser 29 28,18 £ 0,81 2,89 4,80 +£0,14 63,16
Tyr 29 49,59 + 0,99 2,00 8,45+0,17 201,20
Asp 29 58,96 +£ 2,24 3,80 10,05 £ 0,38 104,69
Glu 29 77,88 £2,89 3,72 13,28 £0,49 104,57
His 25 25,97 +0,59 2,27 4,43 £0,10 184,58
Arg 25 25,74+ 0,43 1,67 4,39 £ 0,07 71,97
> EAA 158,18 26,97

EAAI (%) 59,41

> sirné AA 27,89 4,75

> AA 528,26 90,05

Nejvétsi obsah u Spiruliny méla glutamova kyselina, a to 77,88 g/kg. Stejné jako u
Chlorelly je druhé nejvétsi zastoupeni u kyseliny asparagové, v obsahu 58,96 g/kg. Ze
vSech zkoumanych druhl fas méla Spirulina nejvétsi obsah aminokyselin celkem, a to
528,26 g/kg. Obsah esencialnich aminokyselin ¢inil 158,18 g/kg, coZ predstavovalo

ptiblizn€ 27 % dusikatych latek. Limitujicimi aminokyselinami byli isoleucin a lysin.

Vzajemnym porovnanim obsahu jednotlivych aminokyselin ve sladkovodnich fasach lze
fici, Ze Spirulina byla bohat§im zdrojem aminokyselin 528,26 g/kg oproti Chlorelle 527,04
g/kg. Coz potvrzuje tvrzeni, které tika, ze Spirulina je vyznamné&jSim zdrojem stravitelnych
bilkovin v porovnani s Chlorellou [70]. Pficemz nejvice zastoupenymi aminokyselinami

byly u obou fas kyselina glutamova a kyselina asparagova. Shodné bylo také dalsi poradi,
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kdy nasledoval tyroxin a alanin. Aminokyselinou s nejmenSim obsahem byl v obou

ptipadech cystein.

Co se tyka celkovych esencidlnich aminokyselin, tak vétsi obsah méla Spirulina 158,18
g/kg oproti Chlorelle 145,84 g/kg. V piipad¢ esencialnich aminokyselin méla Spirulina
vys$i obsah isoleucinu, leucinu, fenylalaninu a threoninu, zatimco Chlorella méla vyssi
obsahy valinu, lysinu a metioninu. Limitujici aminokyselinou u Spiruliny byl isoleucin, u
Chlorelly to byl isoleucin spolu s lysinem. Bylo provedeno srovnani limitujicich
aminokyselin v jiné studii, kterd uvadi, Ze pro vétSinu fas je limitujici aminokyselinou
methionin a lysin. Analyzou v této praci byla potvrzena skute¢nost, ze pro nékteré druhy

fas je limitujici aminokyselinou prave lysin [55].

Index esencidlnich aminokyselin vypovidé o tom, Ze Spirulina mé vyssi hodnotu (59,41 %)

oproti Chlorelle (50,23 %) a poskytuje tak kvalitn&jsi protein.
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Tab. 4 . Obsah aminokyselin u Wakame instant.

AA Pocet Obsah AA [g/kg] Obsah AA [g/16g N]
hodnot I mer £S.0. |CV(%)| pramér+S.D. | CS(%)

Val 25 12,41 £ 0,54 4,37 5,57+0,24 81,91
Ile 25 5,68 +0,16 2,86 2,55 +0,07 40,48
Leu 25 9,52 £ 0,35 3,66 4,27+0,16 48,52
Phe 25 5,67+0,17 3,06 2,54+ 0,08 44,56
Thr 25 10,87 + 0,51 4,73 4,88 £ 0,23 95,69
Lys 25 4,35+0,13 3,08 1,95+ 0,06 27,86
Met 16 7,47 £ 0,34 4,50 3,35+ 0,15 98,53
Cys 18 2,99 +0,10 3,46 1,34+ 0,05 55,83
Pro 24 9,63 +£0,59 6,10 4,31 +0,27 102,62
Gly 25 12,04 + 0,46 3,86 54+0,21 163,63
Ala 25 14,87 £ 0,48 3,23 6,67 £ 0,22 113,05
Ser 25 10,29 + 0,40 3,89 4,62 +0,18 60,79
Tyr 25 18,03 +£0,51 2,84 8,08 + 0,23 192,38
Asp 25 21,82 £ 1,09 4,98 9,78 + 0,50 101,88
Glu 24 22,98 £1,25 5,43 10,31 £ 0,57 81,18
His 25 10,95 + 0,33 2,99 4,91+0,15 204,58
Arg 24 11,03 +£0,32 2,88 4,95 +0,15 81,14
> EAA 55,97 25,11

EAAI (%) 56,69

> sirné AA 10,46 4,69

> AA 190,62 85,48

U Wakame instant byla situace obdobna, jako u dvou ptedeslych fas, a to tak, ze nejvetsi
zastoupeni méla kyselina glutamova (22,98 g/kg) a druhé byla kyselina asparagova (21,82
g/kg). Nejmensi obsah v této fase mél cystein, 2,99 g/kg, ale limitujici aminokyselinou byl
v tomto piipadé lysin.

predstavovalo pfiblizné 25 % dusikatych latek. Co se tyka celkového obsahu aminokyselin

Obsah esencialnich aminokyselin ¢inil 55,97 g/kg,

v této fase, predstavoval 190,62 g/kg a sirné¢ aminokyseliny 10,46 g/kg.
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Tab. 5. Obsah aminokyselin u Wakame muso.

AA Pocet Obsah AA [g/kg] Obsah AA [g/16g N]
hodnot | yrgmér+S.D. |CV(%)| primér=S.D. | CS(%)

Val 28 7,48 £ 0,26 3,45 4,04 £ 0,14 59,41
Ile 28 2,60 + 0,24 9,06 1,40£0,13 22,22
Leu 28 5,70+£0,18 3,21 3,08+0,10 35,00
Phe 28 2,46 £0,23 9,52 1,33+0,13 23,33
Thr 28 6,41 +£0,32 4,95 3,46 +0,17 67,84
Lys 28 3,29+£0,10 3,11 1,77 £ 0,06 25,26
Met 19 4,41 +£0,30 6,74 2,38+0,16 70,00
Cys 19 2,01 £0,11 5,33 1,09 £ 0,06 45,42
Pro 28 8,1+£0,39 4,80 4,37+ 0,21 104,05
Gly 28 8,08 £ 0,28 3,45 4,36 £ 0,15 132,12
Ala 28 23,62+ 0,91 3,84 12,74 +£ 0,49 215,93
Ser 28 6,51 £ 0,31 4,79 3,51+0,17 46,18
Tyr 28 10,67 0,35 3,26 5,76 +£ 0,19 137,14
Asp 28 13,67 £ 0,74 541 7,38 +£ 0,40 76,88
Glu 28 20,09 £ 1,10 5,50 10,84 + 0,60 85,35
His 28 6,36 + 0,22 3,38 3,43+0,12 142,92
Arg 28 7,58 £ 0,28 3,66 4,09 +0,15 67,05
> EAA 32,35 17,46

EAAI (%) 38,68

> sirné AA 6,42 3,47

> AA 139,04 75,02

U Wakame muso byl vnejvys$im zastoupeni alanin v mnozstvi 23,62 g/kg, poté
nasledovala kyselina glutamova, 20,09 g/kg. Cystein byl u Wakame muso obsazen
nejméné. Limitujici aminokyselinou byl isoleucin. Celkovy obsah aminokyselin byl
stanoven na 139,04 g/kg, zcehoz esencidlni aminokyseliny zaujimaly 32,35 g/kg a
predstavovaly tak ptiblizné 17,5 % dusikatych latek. V ptipadé sirnych kyselin se jednalo
0 obsah 6,42 g/kg.
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Tab. 6 . Obsah aminokyselin u Kombu muso.

AA Pocet Obsah AA [g/kg] Obsah AA [g/16g N]
hodnot | yrimér+S.D. [CV(%)| primér+S.D.  CS(%)

Val 27 495+0,17| 3,52 4,14+0,15 60,88
Ile 27 2,15+ 0,06 2,62 1,80 +£ 0,05 28,57
Leu 27 3,30+£0,11 3,35 2,77 £0,09 31,47
Phe 27 2,19+0,15 6,91 1,83 +0,13 32,11
Thr 27 519+025| 4,78 434+0.21 85,10
Lys 27 1,78 £ 0,08 4,53 1,49 + 0,07 21,29
Met 18 2,42+0,11 4,50 2,02+ 0,09 59,41
Cys 18 2,36 £ 0,05 2,15 1,97 £ 0,04 82,08
Pro 26 7,12+0,31 4,41 597 +£0,26 142,14
Gly 27 5,36 0,18 3,29 4,49 £ 0,15 136,06
Ala 27 9,75+ 0,27 2,82 8,17+0,23 138,47
Ser 27 4,87+ 0,25 5,22 4,08 £0,21 53,68
Tyr 27 6,65+0,16 2,46 5,57+0,14 132,62
Asp 27 10,98 £ 0,42 3,81 9,20 + 0,35 95,83
Glu 27 20,60 + 0,98 4,78 17,25 +0,82 135,83
His 27 3,73+£0,11 2,98 3,12+ 0,09 130,00
Arg 26 4,58 £ 0,14 3,16 3,84 +0,12 62,95
> EAA 21,98 18,39

EAAI (%) 40,83

> sirné AA 4,78 3,99

> AA 97,98 82,05

Kyselina glutamovd je wu této fasy v pfevazujicim mnozstvi nad ostatnimi
aminokyselinami, dokazuje to obsah 20,6 g/kg, pticemz druhy nejhojnéjsi vyskyt je u
kyseliny asparagové (10,98 g/kg), kde je vSak obsah takika polovi¢ni v porovnani
s prevladajici kyselinou glutamovou. Kombu muso je nejmensim zdrojem lysinu, ktery je
zaroven limitujici v pfipadé této tasy. Celkovy obsah esencidlnich aminokyselin byl
stanoven na mnozstvi 21,98 g/kg, coz predstavovalo pfiblizné 18,4 % dusikatych latek.
Sirné aminokyseliny zaujimaly nejmens$i obsah pravé zde, a to 4,78 g/kg. Suma vSech

aminokyselin pfedstavovala 97,98 g/kg.

Porovnanim obsahil jednotlivych aminokyselin u hnédych fas lze fici, ze Wakame instant

byla nejbohat§im zdrojem aminokyselin 190,62 g/kg, poté nasledovala Wakame muso a

[RA4
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fasach byla kyselina glutamova a kyselina asparagova. U Wakame muso to vSak byl alanin
a az poté kyselina glutamova. Skutecnost, Ze nejvice zastoupenymi aminokyselinami u fas
jsou pravé kyselina glutamova s kyselinou asparagovou dokazuje také jind studie. A
zarovenl dokazuje také velice podobné mnozstvi celkovych aminokyselin u Wakame
(Undaria pinnatifida), kde byl obsah stanoven na 87,3 g/16g N, v naSem ptipad¢ bylo u
Wakame instant 85,48 g/16g N [24].

Z hlediska esencidlnich aminokyselin byla z hnédych fas nejbohatsi Wakame instant, u
které obsah esencialnich aminokyselin €inil 55,97 g/kg. M¢éla zaroven nejvyssi obsahy
vSech esencidlnich aminokyselin. Z esencialnich aminokyselin bylo u Wakame instant a
Wakame muso nejvice valinu, zatimco u Kombu muso to byl threonin. Limitujici
aminokyselinou u Wakame instant a Kombu muso byl lysin, zatimco u Wakame muso to

byl isoleucin.

Nejvyssi hodnotu AEEI méla Wakame instant, pot¢ Kombu muso a nejnizsi hodnotu méla
Wakame muso. V pfipadé hnédych tas tak nejkvalitnéjSi protein poskytuje jiz zminéné

Wakame instant (56,69 %).
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V nasledujicim ptehledu je znazornén obsah jednotlivych aminokyselin zvlast’, pro veskeré
druhy zkoumanych tas. Hodnoty jednotlivych obsahii jsou znazornény a porovnany po 24,

48 a 72 hod. hydrolyze. V textu je u slovniho srovnani pouzita pouze 24 hod. hydrolyza.

7,00
@ 24 hod.

6,00 m48 hod.|
5,00 - Oo72hod.| |
4,00 -

3,00 —
2,00 +— —
1,00 -

0,00

Chlorella Spirulina Wakame instant \Wakame muso Kombu muso

Graf 1. Obsah valinu v zavislosti na dobé hydrolyzy [g/16g N]

Graf 1. ukazuje hodnoty valinu u vSech zkoumanych druhli fas. Nejvy$si obsahy
vykazovala Spirulina a to 5,80 g/16g N, nasledovala Wakame instant s mnozstvim 5,29
g/16g N. Nejnizsi obsahy vykazovala Wakame muso s hodnotou 3,80 g/16g N. U vSech fas
dochazelo s dobou hydrolyzy k navySeni této aminokyseliny, nartist byl predevsim pti 48

hod. hydrolyze, po 72 hod jiz vzrist v obsahu nebyl tak velky.
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Graf 2. Obsah isoleucinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Obsah isoleucinu byl nejvyssi u Spiruliny, 5,11 g/16g N. Druhy nejvyssi obsah vykazovala

Vv

mnozstvim 2,68 g/16g N. I zde je situace stejnd, jako u valinu, s dobou hydrolyzy dochézi

k navyseni obsahu aminokyseliny u v§ech zkoumanych druhd fas.

Isoleucin byl v této praci stanoven jako limitujici aminokyselina v pifipadé Chlorelly,

Spiruliny a Wakame muso.
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Graf 3. Obsah leucinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Obsah leucinu je nejvyssi u Spiruliny, 8,58 g/16g N, nasledovala Chlorella, 8 g/16g N.

cv v

hodinové hydrolyze nejvyssi, mimo Wakame instant. S postupnou dobou hydrolyzy jiz

dochazi k postupnému tbytku aminokyseliny v fase.
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Graf 4. Obsah fenylalaninu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]
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Nejvyssi obsahu fenylalaninu vykazuje Wakame instant, a to 4,72 g/16g N, druhy nejvyssi
obsah této aminokyseliny méla Spirulina, 4,50 g/16g N. Naopak, nejmensi zastoupeni je u
Kombu muso, 3,17 g/16g N. Co se tyCe doby hydrolyzy v zavislosti na obsahu této
aminokyseliny, nedochazelo k pfili§ velkym zméndm. Nejmarkantnéj$i nartst je v piipade

Wakame instant, mezi 24 hod. a 48 hod. hydrolyzou, kde rozdil ¢inil 0,2 g/16g N.
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@ 24 hod.
5,00 m 48 hod.
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Graf'5. Obsah threoninu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvyssi obsah threoninu vykazovala Spirulina s obsahem 5,38 g/16g N. Druhy nejvyssi
obsah byl u Wakame instant, a to 4,61 g/16g N. Rozdil mezi témito dvéma fasami Cinil
0,77 g/16g N. Nejmensi obsah byl stanoven u Wakame muso, 3,31 g/16g N. V piipadé¢

threoninu obsah s dobou hydrolyzy u vSech fas klesa, mimo Spiruliny.
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Graf 6. Obsah lysinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvyssi obsah lysinu méla Chlorella, 6,60 g/16g N. Poté nasledovala Wakame instant s

obsahem 4,81 g/16g N. Obsahy u ostatnich tas (Spirulina, Wakame muso a Kombu muso),

se pohybovaly vrozmezi 4,45 — 3,85 g/l6g N. Lysin se v této praci stal limitujici

aminokyselinou pro Spirulinu, Wakame instant a Kombu muso.
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Graf 7. Obsah methioninu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]
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Obsah methioninu byl prokazatelné¢ nejvyssi u Chlorelly, kde bylo stanoveno mnozstvi
3,83 g/16g N. Spirulina vykazovala druhé nejvyssi mnozstvi, a to hodnotou 3,42 g/16g N.
Nejmensi obsahy byly stanoveny u Wakame muso a Kombu muso na hodnoté 2,10 g/16g

cvwr

dochazelo k poklesu v obsahu methioninu s dobou hydrolyzy.
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Graf 8. Obsah cysteinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvyssi obsah cysteinu byl zjistén u Kombu muso, 2 g/16g N, poté nasledovala Chlorella
s obsahem 1,43 g/16g N. Nejmensi zastoupeni této aminokyseliny bylo u Wakame muso,
kde hodnota obsahu klesla nepatrné pod 1 g/16 g N a to na hodnotu 0,97 g/16g N. U
Chlorelly, Spiruliny a Kombu muso doslo k velmi malému nartistu obsahu, zatimco u
Wakame instant a Wakame muso byla situace opa¢na. Zmény jsou vSak velmi malé, pro
vSechny tasy plati rozdil 0,01 — 0,02 g/16g N. Cystein je aminokyselina, ktera se

vyskytovala u vétSiny fas v nejmenSim mnozstvi.
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Graf 9. Obsah prolinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvice prolinu bylo zjisténo u Wakame muso, kde byl obsah stanoven na 6,20 g/16g N.
Obsahy u Spiruliny, Wakame instant a Wakame muso jsou velmi podobné, pohybuji se v
1,88g/16g N. Rozdil v obsahu mezi Chlorellou a Kombu muso ¢inil 4,32 g/16g N. U
prolinu nelze jednoznacné stanovit, jak se rizné dlouhd doba hydrolyzy projevuje co do
obsahu této aminokyseliny. U Chlorelly a Wakame instant je obsah u vSech hydrolyz
takika totozny. U Spiruliny, Wakame muso a Kombu muso doslo k mirnému poklesu

s dobou hydrolyzy.
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Graf 10. Obsah glycinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvyssi obsah glycinu vykazovala Spirulina, 5,17 g/16g N. Nepatrn¢ nizSi obsah
vykazovala Wakame instant a to 5,13 g/16g N. Nejmensi obsah byl stanoven u Wakame
muso, 4,17 g/16g N. U vSech tas doSlo k postupnému nartistu obsahu glycinu s dobou

hydrolyzy.
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Graf 11. Obsah alaninu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]
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Prokazateln€ nejvyssi obsah alaninu byl zjistén u Wakame muso. Obsah u této fasy Cinil
12,40 g/16g N, nasledovala Kombu muso s obsahem 8,31 g/16g N. Rozdil mezi témito
dvéma fasami ¢inil 4,09 g/16g N. Nejméné alaninu bylo zjisténo u Wakame instant, kde

bylo stanoveno 6,33 g/16g N.
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Graf 12. Obsah serinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Nejvice serinu bylo stanoveno u Spiruliny a to 4,88 g/16g N. Nasledovalo Kombu muso a
Wakame instant s takika shodnymi obsahy a to 4,37 a 4,36 g/16g N. Nejmensi mnozstvi
serinu bylo u Wakame muso - 3,40 g/16g N. U vSech tas doslo k ubytku serinu s dobou
hydrolyzy.
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Graf 13. Obsah tyrosinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Spirulina obsahuje 3,84 g/16g N, coz je nejvyssi obsah u tyrosinu. Nasleduje Chlorella s
obsahem 2,82 g/16g N. Nejmensi mnozstvi bylo stanoveno u Wakame muso — 1,46 g/16g

N. U vSech tas jsou nejvyssi obsahy pii 24 hodinové hydrolyze, s dobou hydrolyzy obsah

klesa.
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Graf 14. Obsah kyseliny asparagoveé v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]
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V ptipadé asparagové kyseliny byl nejvyssi obsah stanoven u Spiruliny, 10,45 g/16g N,
poté u Kombu muso s hodnotou 9,58 g/16g N. Nejmensi obsah byl u Wakame muso, a to
7,11 g/16g N. Mimo Spiruliny, doslo k poklesu obsahu v porovnani s 24 a 72 hodinovou
hydrolyzou. Asparagova kyselina byla stanovena jako aminokyselina, ktera se u vzorka fas

vyskytuje nejhojnéji, spolu s kyselinou glutamovou.
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Graf'15. Obsah glutamové kyseliny v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Kombu muso byla vyhodnocena jako nejvétsi zdroj glutamové kyseliny ze zkoumanych
druhii fas. Obsah byl stanoven na 18,28 g/16g N. Druhym nejbohat$im zdrojem této
aminokyseliny byla Spirulina — 13,43 g/16g N. Rozdil mezi t¢mito dvéma fasami Cinil 4,85
g/16g N. Nejmensi obsah byl stanoven u Chlorelly — 8,90 g/16g N. Mimo Wakame muso
doslo k nepatrnému nértstu obsahu pfi 48 hodinové hydrolyze a poté k poklesu pti 72 hod.

hydrolyze.
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Graf 16. Obsah histidinu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]

Chlorella se prokazala jako nejbohatsi zdroj v pfipadé histidinu, a to obsahem 1,97 g/16g
N. Nasledovala Spirulina s hodnotou 1,91 g/16g N. A poté Wakame instant — 1,88 g/16g
N. Nejméné histidinu bylo stanoveno u Kombu muso — 1,57 g/16g N. Obsahy jsou vSak u

vSech fas pomérné vyrovnany. Rozdil mezi Chlorellou a Kombu muso ¢inil 0,4 g/16g N.
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Graf 17. Obsah argininu v zavislosti na délce hydrolyzy [g/16g N]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Jednoznacné nejvyssi obsah argininu vykazovala Spirulina a to 13,43 g/16g N. Poté
nasledovala Chlorella s obsahem 6,43 g/16g N. Rozdil mezi témito dvéma fasami ¢inil 7
g/16g N. Nejmén¢ argininu bylo stanoveno u Kombu muso a Wakame muso a to 4,57 a

4,53 g/16g N.
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6.2 Obsah dusikatych latek, susiny a chlorofylu

Stanoveni dusikatych latek bylo provedeno podle postupu uvedeného v kapitole 5.2.3.,
suSiny dle postupu uvedeného v kapitole 5.2.3. a chlorofyl dle postupu v kapitole 5.4.3.

Tab. 7 . Obsah dusikatych latek (hruba bilkovina) ve zkoumanych druzich ras [g/kg]

Rasy Dusikaté latky [g/kg]
Chlorella 650,02
Spirulina 586,65
Wakame instant 223,09
Wakame muso 185,33
Kombu muso 119,41

Obsah dusikatych latek byl u sladkovodnich fas vys$i nez u fas motskych, pficemz
Chlorella obsahovala 650,02 g/kg a Spirulina 586,65 g/kg. Hnéd¢ tasy vykazovaly hodnoty
mnohem niz§i a to v rozmezi 223,09 — 119,41 g/kg. Nejmensi obsah dusikatych latek byl

stanoven u Kombu muso.

Tab. 8 . Obsah susiny ve zkoumanych druzich ras [%]

Rasy Susina [%]
Chlorella 91,775
Spirulina 95,296
Wakame instant 89,499
Wakame muso 90,283
Kombu muso 91,597

U Spiruliny byla zjisténa nejvyssi susina a to takika 95,3%. Nasledovala Chlorella s 91,78

% a nejmensi obsah suSiny byl stanoven u Wakame instant.

U Wakame instant byla stanovena susina 89, 499 % a u Wakame muso 90,283 %. Tuto

skutecnost potvrzuje také jina studie [24].
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Tab. 9. Obsah chlorofylu ve zkoumanych druzich ras [mg/g]

Rasa MnoZstvi chlorofylu [mg/g]

Chlorella 28,481
Spirulina 5,803
Wakame instant 0,201
Wakame muso 0,27
Kombu muso 0,262

Nejvétsi obsah chlorofylu byl stanoven u Chlorelly a to 28,5 mg/g a Chlorella se tak stala
v této praci nejvétsim zdrojem. Poté nasledovala Spirulina a to 5,8 mg/g. Obsahy

v ostatnich fasach jsou taktka vyrovnany, pohybuji se v rozmezi 0,3 — 0,27 mg/g.

Vysoky obsah chlorofylu u Chlorelly je potvrzen také v publikaci, ktera zaroven tvrdi, Ze
je Chlorella nejbohatsim zdrojem chlorofylu na Zemi [70].
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ZAVER
Diky vysledkiim v této praci lze fici, ze fasy by mohly byt potenciondlnim zdrojem

bilkovin v lidské vyzivé. Nicméné je jejich vyuzitelnost a stravitelnost omezena diky

polysacharidiim a fenoltim, které jsou pfitomné v bunécné sténé.

Cilem této prace bylo stanoveni aminokyselin, byly zjistény také hodnoty po rizné dlouhé
dobé hydrolyzy, zjistén obsah celkovych a esencialnich aminokyselin ve vzorcich. A na
zéklad¢ vysledkt bylo posouzeno, zda by mohly fasy najit plnohodnotné uplatnéni v lidské
vyzivé. Byly hodnoceny dv¢ sladkovodni fasy, a to Spirulina a Chlorella a poté tfi hnédé

moftské fasy a to Wakame instant, Wakamu muso a Kombu muso.

Jednoznaéné nejvyssi obsahy dusikatych latek byly stanoveny u sladkovodnich tas, kde
dominovala Chlorella (650,02 g/kg). U hnédych tas doslo k razantnimu poklesu co do
obsahu dusikatych latek. Nejnizsi hodnota byla stanovena u Kombu muso (119,41 g/kg).

Hodnoty suSiny u zkoumanych druht tfas se pohybovaly vrozmezi 89,5 — 95,3 %. V
ptipadé chlorofylu byla jednoznacné nejbohatsi Chlorella. Niz§i obsah u Spiruliny je

jsou velice nizké. Vsechny se pohybuji v rozmezi 0,2 — 0,27 g/kg.

Celkovy obsah aminokyselin byl u sladkovodnich tas vys$s$i nez u fas hnédych. Nejvice
zastoupenymi aminokyselinami se staly kyselina glutamova s kyselinou asparagovou,
pouze v piipadé Wakame muso byl nejvyssi obsah stanoven u alaninu a az poté
nasledovala kyselina glutamova a kyselina asparagova. V nejmen$im mnozstvi byl u
sladkovodnich tas stanoven cystein a u fas hnédych tomu bylo obdobn¢, pouze u Kombu

muso byl stanoven lysin.

Lysin byl stanoven jako limitujici esencialni aminokyselina pro Spirulinu, Wakame instant
a Kombu muso a isoleucin byl stanoven jako limitujici esencidlni aminokyselina pro
Chlorellu, Spirulinu (lysin a isoleucin maji stejné hodnoty, proto pro tuto fasu byly

stanoveny dv¢ limitujici aminkysliny ) a Wakame muso.

Moftské a sladkovodni fasy jsou také vyznamnymi zdroji esencialnich aminokyselin, kde
v nejveétSich koncentracich se vyskytoval valin, pouze u Kombu muso tomu byl threonin.

Nejbohat$im zdrojem esencialnich aminokyselin byla Spirulina.
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V této praci bylo provedeno stanoveni aminokyselin a jejich obsahu po rizné dlouhé dobé
hydrolyzy a to po 24, 48 a 72 hodinach. V pribéhu jednotlivych hydrolyz nedochéazelo
k markantnim zménam v obsahu aminokyselin, ale pokud budeme brat v tvahu naro¢nost

tohoto stanoveni, ¢as a finance, jevi se jako dostacujici 24 hodinova hydrolyza.

Jak dokazuje tato prace, fasy jsou vyznamnym zdrojem bilkovin, a jsou také dobrym
zdrojem esencialnich aminokyselin ¢i chlorofylu. V pfipadé¢ fas je vedeno mnoho studii,
které¢ se pokouseji dokéazat pozitivni u¢inky na zdravi clovéka, neustdle se sleduje jejich
nutri¢ni slozeni, vyuzitelnost Zivin a s tim souvisejici vyuziti pro lidskou vyzivu. Mnohdy
byvaji oznatovany jako potraviny budoucnosti. Rasy jsou vyuZivany jako zelenina &i
koteni a otviraji tak nové moznosti v potravinarském primyslu, kde jsou v souc¢asné dobé

predmétem mnoha studii.

V nasich geografickych podminkach nejsou fasy pro svou specifickou chut’, viini a tradici
konzumovéani zrovna vyhledavany. V Ceské republice jsou k dostani spise ve stavu
suSeném C¢i ve form& doplnkl stravy, a to i pfesto, ze se na naSich pultech zacinaji
objevovat také ve stavu chlazeném. Pro naSi populaci je charakteristicka nizka spotieba

ryb, coz mize vypovidat o podobném problému v oblasti konzumace fas.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AA aminokyselina

% procento
mg miligram
g Gram

kg kilogram
t tuna

mm milimetr

cm centimetr
m metr

ha hektar

r. rok

hod hodina

tj. to je

popt. popiipadné

napf. napfiklad

tzv. takzvané

obr.  obrazek

EPA  eikosapentaenova kyselina

GLA T - linolenova kyselina

DNA  deoxyribonukleové kyselina

RNA ribonukleova kyselina

GCF  Chlorella Growth Factor — Chlorella rstovy faktor
N dusik

Ala alanin
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Arg

His

Gly
Ile

Asp
Glu
Leu
Lys
Met
Phe
Pro
Ser
Thr
Tyr
Val
CS

Ccv

S.D.

arginin

histidin

cystein

glycin

isoleucin

kyselina asparagova
kyselina glutamova
leucin

lysin

methionin
fenylalanin

prolin

serin

threonin

tyrosin

valin

chemické skore
variacni koeficient

smérodatna odchylka
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA P I/1 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.
HYDROLYZE V RASE CHLORELLA

(CHLORELLA PYRENOIDOSA)

Obsah AA [g/kg]

AA 24 hod. 48 hod. 72 hod.
primér = S.D. | CV(%) | priimér = S.D. | CV(%) | priimér = S.D. | CV(%)
Val 31,52+ 0,41 1,31 34,61 +0,39 1,11 34,98 £ 0,38 1,09
Ile 21,39+ 0,44 2,05 22,99 + 0,37 1,59 23,27+ 0,48 2,06
Leu 52,03 1,02 1,95 51,40 £0,58 1,13 49,64 + 0,90 1,81
Phe 25,70 £ 0,38 1,48 26,39 +£0,17 0,66 26,09 £ 0,17 0,67
Thr 26,11 + 0,64 2,45 25,87 £ 1,55 5,98 24,67 + 1,64 6,63
Lys 42,93 + 0,60 1,39 43,87 +0,78 1,78 42,98 + 0,69 1,61
Met 24,87+ 0,52 2,09 24,45 + 0,41 1,67 - -
Cys 9,27 +0,26 2,83 9,45 £ 0,28 2,92 - -
Pro 12,24 + 1,03 8,41 12,12+ 1,12 9,28 12,21 +1,42| 11,65
Gly 32,21 +£0,37 1,15 34,20+ 0,49 1,42 34,65+ 0,39 1,14
Ala 44,11 + 0,58 1,32 44,71 + 0,63 1,41 44,18 + 0,61 1,37
Ser 22,72 £ 0,64 2,84 21,21 +0,53 2,49 18,65 +0,73 3,92
Tyr 18,30 £ 0,30 1,62 17,00 £ 0,28 1,63 15,93 £0,55 3,47
Asp 53,26 = 0,67 1,26 53,42 +0,87 1,62 53,01 £0,95 1,79
Glu 57,83 £ 1,05 1,81 60,95 + 1,03 1,68 59,67 + 1,98 3,31
His 12,84 + 0,35 2,70 13,21 £0,21 1,61 13,09 £ 0,25 1,92
Arg 41,81 + 1,35 3,22 42,09 + 0,43 1,03 41,30 + 0,87 2,11
> EAA 224,55 229,58 201,63
> sirné AA 34,14 33,9 -
> AA 529,16 537,93 494,33




PRILOHA P 1/2 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE CHLORELLA

(CHLORELLA PYRENOIDOSA)

Obsah AA [g/16g N]
AA
24 hod. 48 hod. 72 hod.

Val 4,85+ 0,06 5,32+0,06| 5,38+0,06
Ile 3,29+ 0,07 3,54+0,06| 3,58+0,07
Leu 8,00+0,16] 791+0,09| 7,64+0,14
Phe 3,95+0,06( 4,06+0,03| 4,01 +£0,03
Thr 4,85+0,12 5,32+0,32| 5,38+0,36
Lys 6,60+0,09( 6,75+0,12| 6,61 +0,11
Met 3,83+0,08( 3,76+ 0,06 -

Cys 1,43+0,04| 1,45+0,04 -

Pro 1,88+ 0,16 1,86+0,17| 1,88+0,22
Gly 4,96 0,06 5,26+0,07 5,33+0,06
Ala 6,79 +0,09( 6,88+0,10| 6,80+ 0,09
Ser 3,50+0,10( 3,27+0,08| 2,87+0,11
Tyr 2,82+0,05( 2,61+0,04| 2,45+0,09
Asp 8,19+0,10| 822+0,13| 8,16+0,15
Glu 8,90+0,16] 937+0,16] 9,18 +0,30
His 1,97 £ 0,05 2,03+£0,03| 2,01 £0,04
Arg 6,43+021| 6,47+0,07| 6,35+0,13
> EAA 34,54 35,32 31,01
EAAI (%) 81,41 84,71 80,56
> sirné AA 5,26 5,21 -

> AA 81,41 82,76 76,05




PRILOHA P II/1 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE SPIRULINA

(SPIRULINA PACIFICA)

Obsah AA [g/kg]|

AA 24 hod. 48 hod. 72 hod.
primér = S.D. | CV(%) | primér + S.D. | CV(%) | prumér + S.D. | CV(%)
Val 33,66 + 0,31 0,93 36,67+ 0,47 1,29 37,36 £ 0,41 1,09
Ile 29,64 + 0,27 0,91 31,90 + 0,03 0,09 32,33+ 0,34 1,05
Leu 49,82 + 0,59 1,18 49,55+ 0,24 0,48 48,77 £ 0,27 0,55
Phe 26,13 £ 0,33 1,27 26,52 + 0,23 0,87 26,62 + 0,16 0,62
Thr 31,26 + 1,20 3,83 31,56 + 1,06 3,36 30,20 + 0,96 3,18
Lys 25,82+ 0,27 1,04 25,96 + 0,20 0,77 25,69 £0,19 0,75
Met 19,84 £ 0,42 2,10 19,80 £ 0,29 1,46 - -
Cys 7,74 £ 0,13 1,68 7,79 £ 0,16 2,09 - -
Pro 23,62 + 0,80 3,40 23,70 £ 0,54 2,26 23,10+ 0,83 3,60
Gly 30,04 + 0,46 1,53 31,00 + 0,64 2,05 31,30+ 0,52 1,67
Ala 42,82 + 0,44 1,02 43,12 +0,51 1,18 42,82 +0,42 0,98
Ser 28,36 + 0,67 2,35 27,09 £ 0,71 2,64 24,53 + 0,62 2,53
Tyr 22,28 +£0,32 1,42 19,81 + 0,40 2,02 18,00 + 1,25 6,96
Asp 60,67 + 1,88 3,10 62,61 £ 1,54 2,46 61,31 +1,21 1,98
Glu 77,99 + 1,67 2,14 80,09 + 2,39 2,98 78,84 + 1,23 1,56
His 11,07+ 0,13 1,14 11,55+0,13 1,14 11,90 +£ 0,52 4,39
Arg 44,65 + 0,53 1,19 44,30 £ 0,05 0,12 43,60 + 0,50 1,15
> EAA 216,17 221,96 200,97
> sirné AA 27,58 27,59 -
> AA 565,42 573,02 536,35




PRILOHA P I1/2 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE SPIRULINA

(SPIRULINA PACIFICA)

Obsah AA [g/16g N]
AA
24 hod. 48 hod. 72 hod.

Val 5,80+0,05| 6,32+0,08| 6,43+0,07
Ile 5,11 £0,04| 5,50+0,01| 5,57+0,06
Leu 8,58+ 0,10 8,53+0,04| 8,40=+0,05
Phe 4,50+ 0,06| 4,57+0,04( 4,59 +0,03
Thr 5,38+0,21| 5,44+0,18| 5,20+0,17
Lys 4,45+0,05| 4,47+0,03( 4,42+0,03
Met 3,42+0,07( 3,41 +0,05 -

Cys 1,33+0,02( 1,34+0,03 -

Pro 4,07 +0,14| 4,08+0,09| 3,98+0,14
Gly 5,17+0,08| 5,34+0,11 5,39+0,09
Ala 7,37 +0,08| 7,43+0,09| 7,37+0,07
Ser 4,88+0,11| 4,67+0,12( 422+0,11
Tyr 3,84+0,05| 3,41+0,07| 3,10+0,22
Asp 10,45 +0,32| 10,78 £0,27| 10,56 + 0,21
Glu 13,43 +£0,29| 13,79+ 0,41 13,58 £ 0,21
His 1,91 +0,02( 1,99+0,02| 2,05+0,09
Arg 7,690,091 7,63+0,01| 7,51+0,09
> EAA 37,24 38,23 34,61
EAAI (%) 86,39 88,66 86,32
> sirné AA 4,75 4,75 -

> AA 97,38 98,69 92,38




PRILOHA P III/1 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE WAKAME INSTANT

(UNDARIA PINNATIFIDA)

Obsah AA |g/kg]

AA 24 hod. 48 hod. 72 hod.
primér = S.D. | CV(%) | priimér = S.D. | CV(%) | primér = S.D. | CV(%)
Val 12,11 £0,13 1,10 13,43 + 0,31 2,28 13,75+ 0,13 0,92
Ile 9,47 +£0,12 1,26 10,53 + 0,25 2,42 10,59 + 0,25 2,32
Leu 18,10 £ 0,27 1,49 18,54 +£ 0,45 2,42 18,19+ 0,42 2,29
Phe 10,81 £0,14 1,33 11,26 £0,29 2,61 11,12+0,18 1,64
Thr 10,55+ 0,13 1,26 10,34 + 0,24 2,36 10,02 +0,11 1,08
Lys 11,02 £ 0,24 2,14 11,36 = 0,33 2,87 11,11 +£0,26 2,39
Met 7,07 £ 0,05 0,76 7,00 £ 0,06 0,92 - -
Cys 2,90 £ 0,04 1,35 2,85+0,03 1,12 - -
Pro 9,04 £ 0,21 2,30 9,16 £0,18 1,96 9,14+£0,15 1,64
Gly 11,74 £ 0,15 1,28 12,09 + 0,28 2,34 12,22 £0,01 0,08
Ala 14,49 £ 0,19 1,28 14,65 + 0,37 2,49 14,62+ 0,12 0,81
Ser 9,98 £0,12 1,24 9,20 £ 0,26 2,81 8,43 £0,07 0,84
Tyr 5,76 £ 0,10 1,71 4,75+0,16 3,39 4,22 +£0,20 4,79
Asp 21,69 £ 0,31 1,44 21,75+0,76 3,49 21,39 +0,19 0,87
Glu 21,42 £ 0,30 1,39 21,92 +£1,48 6,74 21,73 £0,36 1,66
His 4,31 £0,08 1,88 4,38 +0,12 2,77 4,30 + 0,09 2,15
Arg 13,70 + 0,40 2,95 13,54 + 0,29 2,16 12,89 + 0,51 3,95
> EAA 79,13 82,46 74,78
> sirné AA 9,97 9,85 -
> AA 194,15 196,77 183,81




PRILOHA P I11/2 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE WAKAME INSTANT

(UNDARIA PINNATIFIDA)

Obsah AA [g/16g N]
AA
24 hod. 48 hod. 72 hod.

Val 529+006| 587+0,13| 6,000,06
Ile 4,14+0,05| 4,60+0,11| 4,63+0,11
Leu 7,90 +0,12 8,10+0,2 7,94+0,18
Phe 4,72+0,06| 4,92+0,13| 4,89 +0,08
Thr 4,61 £0,06| 4,51+0,11| 4,37+0,05
Lys 481+0,10] 496+0,14| 4,85+0,12
Met 3,09+£0,02( 3,06=+0,03 -

Cys 1,26 0,02 1,25+0,01 -

Pro 3,95+0,09| 4,00+0,08( 3,99+0,07
Gly 5,13+0,07 5,28+0,12| 5,34+0,01
Ala 6,33 £ 0,08 6,4+0,16 6,38+0,05
Ser 436+0,05| 4,02+0,11| 3,68+0,03
Tyr 2,51+0,04( 2,08+0,07| 1,84+0,09
Asp 9,47+0,14 9,5+0,33| 9,34+0,08
Glu 9,35+ 0,13 9,57+0,65| 9,49+0,16
His 1,88+0,04( 1,91+0,05| 1,88+0,04
Arg 598+0,18| 591+0,13| 5,63+0,22
> EAA 34,56 36,02 32,68
EAAI (%) 80,26 83,47 81,73
> sirné AA 4,35 4,31 -

> AA 84,78 85,92 80,26




PRILOHA PIV/1 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.
HYDROLYZE V RASE WAKAME MUSO

(UNDARIA PINNATIFIDA)

Obsah AA [g/kg]|

AA 24 hod. 48 hod. 72 hod.
primér = S.D. | CV(%) | priimér = S.D. | CV(%) | primér = S.D. | CV(%)
Val 7,46 £ 0,29 3,89 8,01 £0,25 3,07 8,23 +£0,10 1,21
Ile 5,67+0,17 3,04 6,09 £ 0,06 0,97 6,28 £ 0,07 1,09
Leu 10,86 + 0,35 3,20 10,64 £ 0,18 1,73 10,58 + 0,06 0,56
Phe 6,50 £ 0,16 2,40 6,55 10,08 1,24 6,69 0,05 0,76
Thr 6,49 £ 0,32 4,99 6,24 £ 0,32 5,09 5,87+0,14 2,33
Lys 7,83 £0,24 3,05 7,61 £ 0,08 1,00 7,65 £ 0,08 1,02
Met 4,11 £0,07 1,79 3,92 £ 0,08 2,11 - -
Cys 1,91 £ 0,04 2,30 1,87 £0,05 2,40 - -
Pro 8,10 £ 0,38 4,74 8,08 £ 0,40 4,99 7,68 £ 0,06 0,73
Gly 8,19+ 0,34 4,13 8,23 £0,30 3,67 8,29 £ 0,07 0,90
Ala 24,34 + 0,96 3,95 23,45 £ 0,62 2,66 23,09 £ 0,45 1,95
Ser 6,67 £ 0,32 4,87 6,07 £ 0,28 4,68 541 £0,18 3,27
Tyr 2,87 £0,06 2,02 2,45 £ 0,05 1,90 2,20 £ 0,04 2,00
Asp 13,95 £ 0,56 4,00 13,54 £ 0,46 3,37 13,62 £ 0,26 1,91
Glu 20,08 + 1,23 6,11 19,36 + 1,17 6,02 19,04 £ 0,26 1,39
His 3,23+£0,04 1,34 3,23+£0,13 4,12 3,20 £ 0,09 2,66
Arg 8,89 + 0,22 2,53 8,22 + 0,03 0,32 8,00+ 0,10 1,29
> EAA 48,92 49,06 45,3
> sirné AA 6,02 5,79 -
> AA 147,15 143,56 135,83




PRILOHA PIV/2 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE WAKAME MUSO

(UNDARIA PINNATIFIDA)

Obsah AA [g/16g N]
AA
24 hod. 48 hod. 72 hod.

Val 3,80+ 0,15 4,08+0,13| 4,19+0,05
Ile 2,89+0,09| 3,11+0,03( 3,20+0,03
Leu 5,53+0,18| 5,42+0,09| 5,39+0,03
Phe 3,31 +0,08| 3,34+0,04| 3,41 +0,03
Thr 3,31£0,17| 3,18+0,16] 2,99 40,07
Lys 3,99+ 0,12 3,88+0,04| 3,90+0,04
Met 2,10£0,04| 2,00+0,04 -

Cys 0,97 £0,02( 0,95 +0,02 -

Pro 4,13+0,20| 4,12+0,21| 3,91 +0,03
Gly 4,17+0,17 42+0,15| 4,23+0,04
Ala 12,40+ 0,49 11,95+0,32| 11,76 £0,23
Ser 340+0,17 3,09+£0,14| 2,76 £0,09
Tyr 1,46 £0,03| 1,25+0,02| 1,12+0,02
Asp 7,11 +£0.28| 6,90+0,23| 6,94+0,13
Glu 10,23 +£0,62| 9,87+0,59| 9,70+0,13
His 1,65+0,02( 1,64+0,07| 1,63+0,04
Arg 4,53 +0,11| 4,19+0,01| 4,08+0,05
> EAA 24,93 25,01 23,08
EAAI 57,73 57,87 57,84
> sirné AA 3,07 2,95 -

> AA 74,98 73,15 69,21




PRILOHA P V/1 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE KOMBU MUSO

(LAMINARIA JAPONICA)

Obsah AA [g/kg]|

AA 24 hod. 48 hod. 72 hod.
primér = S.D. | CV(%) | prumér £ S.D. | CV(%) | priumér + S.D. | CV(%)
Val 4,78 £ 0,10 2,12 5,34+0,13 2,50 5,39+0,19 3,48
Ile 3,20 + 0,09 2,79 3,57 +0,09 2,42 3,63+0,13 3,67
Leu 6,78 £ 0,15 2,15 6,66 £ 0,12 1,77 6,55+0,15 2,25
Phe 3,79 £ 0,07 1,90 3,93 £0,05 1,34 3,90 +0,08 2,15
Thr 5,46 +£ 0,38 6,93 523+0,59| 11,24 5,23 +£0,35 6,75
Lys 4,61 +0,13 2,88 4,61 £0,03 0,72 4,54 + 0,09 2,04
Met 2,52 £ 0,07 2,81 2,57 £0,03 1,09 - -
Cys 2,39+ 0,05 2,22 2,41 £0,04 1,46 - -
Pro 7,42 £0,33 4,49 7,34 £ 0,49 6,70 7,29 +£0,38 5,26
Gly 5,52+0,21 3,82 5,62 +0,34 6,06 5,66 +0,35 6,26
Ala 9,95+ 0,20 2,03 9,99 + 0,32 3,23 9,75+ 0,30 3,10
Ser 5,24 +£0,27 5,10 4,75 £ 0,41 8,58 4,48 £0,35 7,71
Tyr 2,34 £ 0,04 1,90 2,01 £0,05 2,34 1,77 £ 0,05 2,76
Asp 11,46 + 0,40 3,47 11,33 +0,62 5,51 11,03 +£0,59 5.35
Glu 21,87+ 1,07 4,89 22,14+ 1,47 6,63 21,72+ 1,59 7,33
His 1,88 £0,03 1,85 1,88 £0,03 1,65 1,88 £0,04 2,04
Arg 5,47+0,14 2,48 5,28 +£0,07 1,35 5,05+0,11 2,09
> EAA 31,14 31,91 29,24
> sirné AA 4,91 4,98 -
> AA 104,69 104,64 97,86




PRILOHA P V/2 : OBSAH AMINOKYSELIN PO 24, 48 A 72 HOD.

HYDROLYZE V RASE KOMBU MUSO

(LAMINARIA JAPONICA)

Obsah AA [g/16g N]
AA
24 hod. 48 hod. 72 hod.

Val 4,00+£0,09| 4,46+0,11 4,51+0,16
Ile 2,68+ 0,07| 2,98+0,07 3,03+0,11
Leu 5,67+0,12 5,56 +0,1 5,47+0,12
Phe 3,17+£0,06( 3,28+0,04 3,26 £0,07
Thr 4,57+0,32| 4,37+0,49 4,37+0,3
Lys 385+0,11| 3,86+0,03 3,79 £ 0,08
Met 2,10+ 0,06 2,14+0,02 -

Cys 2,00+0,04| 2,01+0,03 -

Pro 620+028| 6,13+041| 6,09+032
Gly 4,62 +0,18 4,7+0,28 4,72 +0,3
Ala 8,31+0,17| 8,34+0,27 8,15+0,25
Ser 437+0,22| 3,97 +0,34 3,74 +£0,29
Tyr 1,96 £0,04| 1,68=+0,04 1,48 + 0,04
Asp 9,58+ 0,33 9,46+ 0,52 9,22 +0,49
Glu 18,28 £0,89| 18,50+ 1,23 18,15+ 1,33
His 1,57+0,03| 1,57+0,03 1,57 £ 0,03
Arg 457+0,11| 4,41 +0,06 4,22 +0,09
> EAA 26,04 26,65 24,43
EAAI (%) 59,78 61,57 61,21
> sirné AA 4,10 4,15 -
> AA 87,48 87,44 81,78




PRILOHA P VI : OBSAH AMINOKYSELIN VE SLEPICICH VEJCICH

[ 9/16g N]

AA Vejce
Met 3.4
Pro 472
Gly 33
Ala 5,9
Val 6,8
Ile 6,3
Leu 8,8
Phe 5,7
Cys 2,4
Thr 5,1
Ser 7,6
Tyr 4,2
Asp 9,6
Glu 12,7
His 2.4
Lys 7
Arg 6,1
Trp 1,6
> EAA 51,3
CS (%) 100
EAAI (%) 100
Limitujici AA Zadna
> AA 107,1




